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SAZETAK

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi utjeCe li razina fizioloSkog opterecenja na
promjene u odabranim kinematiCkim parametrima izvodenja skok Suta u rukometu.
Uzorak ispitanika Cinilo je 20 rukometasa koji nastupaju u hrvatskoj Premier i 1. ligi.
Mjerenje je provedeno u standardiziranim uvjetima, na istom terenu i uz koriStenje
specificnog protokola za induciranje fizioloSkog umora. Uzorak varijabli obuhvatio je
morfoloSke karakteristike ispitanika te skup kinematiCkih i fizioloSkih pokazatelja
povezanih s izvedbom skok Suta. Analizirane su kinematicke varijable donjih i gornjih
ekstremiteta (maksimalne kutne brzine u zglobovima gleznja, koljena, kuka, ramena,
lakta i ruénog zgloba, linearne brzine segmenata natkoljenice, potkoljenice, ramena,
nadlaktice, podlaktice i Sake, maksimalna visina Sake, visina i duljina skoka,
maksimalni kutovi u zglobu koljena i kuka), zatim maksimalna brzina lopte nakon
izbacaja, trajanje kontakta odrazne noge s podlogom, preciznost Suta, frekvencija srca,
koncentracija laktata i subjektivni osje¢aj umora.

Sukladno cilju istrazivanja postavljeno je pet hipoteza kojima se pretpostavlja
postojanje statistiCki znaCajnih razlika u promatranim kinemati¢kim parametrima
gornjeg i donjeg dijela kinematickog lanca, brzini izbaCaja lopte, trajanju kontakta
odrazne noge s podlogom te preciznosti Suta prije i nakon fizioloSkog optereéenja. Za
potrebe istrazivanja koriSteni su sljedeci instrumenti: Xsens MVN sustav za
kinematiCku analizu, Optojump Next sustav za mjerenje kontakta s podlogom, Polar
H10 za mjerenje frekvencije srca, Lactate Scout 3 za mjerenje koncentracije laktata,
Stalker ATS Il radar za mjerenje brzine lopte, high speed kamera Panasonic GH5 (180
fps) za snimanje izvedbe Suta, Kinovea softver za video analizu preciznosti Suta te
Borgova skala za subjektivhu procjenu umora.

FizioloSko opterecCenje inducirano je specificnim rukometnim protokolom
visokog intenziteta. Ispitanici su izvodili serije skok Sutova na gol prije i nakon
opterecCenja, uz istodobno biljeZenje kinematickih i fizioloSkih parametara. Dobiveni
podatci obradeni su odgovarajucim statistickim metodama za ponovljena mjerenja, s
ciliem utvrdivanja razlika u promatranim varijablama izmedu inicijalnog i zavrSnog
stanja te provjere postavljenih hipoteza.

Rezultati su pokazali da fizioloSko opterecenje dovodi do statistiCki znacajnih

promjena u nizu kinematickih i izvedbenih parametara skok Suta u rukometu, pri cemu
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se ucinci umora ocituju na razini gornjeg i donjeg dijela kinematickog lanca, brzine
lopte, trajanja kontakta s podlogom te preciznosti izvedbe. U skladu s time, uoCeno je
smanjenje maksimalnih kutnih brzina u pojedinim zglobovima donjih ekstremiteta
(glezanj, koljeno, kuk) te promjene u trajanju kontakta odrazne noge s podlogom, Sto
upucuje na modificiranu tehniku odraza i faze leta pod utjecajem umora. Takoder su
zabiljezene promjene u maksimalnim brzinama segmenata gornjeg ekstremiteta
(ramena, nadlaktice, podlaktice i Sake) te u maksimalnim kutnim brzinama ramena,
lakta i ru¢nog zgloba, $to se odrazava na dinamiku prijenosa impulsa kroz kinematicki
lanac i zavr$nu fazu izbaCaja lopte. Maksimalna brzina lopte nakon izbacaja smanjila
se u stanju poviSenog fizioloSkog opterecenja, uz istodobno povecanje vrijednosti
frekvencije srca, koncentracije laktata i subjektivhog osjecaja umora, $to je u skladu s
nalazima prethodnih istraZivanja koja potvrduju da su visoke razine laktata i
optereCenja povezane sa smanjenjem brzine Suta i promjenama u kinematickim
obrascima. Preciznost Suta, izrazena odstupanjem pogodaka od ciljanog mijesta,
pokazala je paradoksalno poboljSanje na skupnoj razini pod utjecajem umora —
prosje¢no odstupanje od ciljane tocke smanijilo se za 17,8 %. Taj nalaz tumaci se
kompromisnim odnosom izmedu brzine i preciznosti bacackog gibanja: smanjenje
brzine lopte pod optere¢enjem praceno je povecanom paznjom prema preciznosti i
kontroliranijom tehnickom izvedbom. Medutim, izrazita interindividualna varijabilnost
upucuje na to da skupna vrijednost ne opisuje adekvatno individualne obrasce — dio
ispitanika biljezi pogorSanje, a dio poboljSanje preciznosti — $to ukazuje na individualno
specificne strategije prilagodbe Suterske tehnike u uvjetima visokog fizioloSkog
opterecenja.

Ukupno gledano, rezultati potvrduju da fizioloSki umor mijenja biomehanicki
obrazac izvedbe skok Suta i negativno utjeCe na brzinu lopte, uz selektivne promjene
u kinematiCkim parametrima gornjeg i donjeg dijela kinetickog lanca. UCinak umora na
preciznost Suta pokazao se slozenijim od oc€ekivanog, pri ¢emu skupna analiza
ukazuje na paradoksalno poboljSanje preciznosti koje se interpretira kao posljedica
kompromisa izmedu brzine i preciznosti bacackog gibanja. Navedeni nalazi
naglasavaju vaznost razvoja otpornosti na umor i oCuvanja tehni¢ke stabilnosti Suta u

uvjetima natjecateljskog opterecenja.

Kljucne rijeci: rukomet, kinematika, fizioloSki umor, skok Sut u rukometu
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Abstract

INFLUENCE OF FATIGUE ON CHANGES IN CERTAIN KINEMATIC
PARAMETERS DURING THE PERFORMANCE OF A JUMP SHOT IN HANDBALL

This research aimed to determine whether physiological load affects changes
in selected kinematic parameters of the jump shot in handball. The sample consisted
of 20 elite male handball players competing in the Croatian Premier League and First
League. Measurements were conducted under standardized conditions, on the same
court, and using a specific protocol to induce physiological fatigue. The variables
included morphological characteristics of the participants, as well as a set of kinematic
indicators and a set of physiological indicators related to jump-shot performance.
Lower and upper extremity kinematic parameters were analyzed (maximum angular
velocities in the ankle, knee, hip, shoulder, elbow, and wrist joints; linear velocities of
the thigh, shank, shoulder, upper arm, forearm, and hand segments; maximum hand
height; jump height and length; and maximum knee and hip joint angles). In addition,
the maximum ball velocity, the take-off foot contact duration , shooting accuracy, heart
rate, blood lactate concentration, and perceived exertion were measured. In
accordance with the research aim, five hypotheses were formulated, assuming
statistically significant differences in selected kinematic parameters of the upper and
lower extremities, ball release velocity, foot contact time, and shooting accuracy before
and after physiological loading. The following instruments were used: the Xsens MVN
system for kinematic analysis, the Optojump Next system for measuring ground
contact, the Polar H10 for heart rate monitoring, the Lactate Scout 3 for lactate
concentration measurement, the Stalker ATS Il radar for ball velocity assessment, the
Panasonic GH5 high-speed camera (180 fps) for recording shot execution, the Kinovea
software for video-based shooting accuracy analysis, and the Borg scale for subjective
fatigue evaluation. Physiological loading was induced using a specific high-intensity
handball protocol. Participants performed a series of jump shots at the goal before and
after loading, while kinematic and physiological parameters were recorded
simultaneously.

Collected data were processed using appropriate statistical methods for repeated
measures to determine differences in the studied variables between the initial and final
states and to test the stated hypotheses. The results showed that physiological loading
led to statistically significant changes in several kinematic and performance
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parameters of the handball jump shot. Fatigue effects were evident in both the upper
and lower parts of the kinematic chain, as well as in ball velocity, contact duration, and
shooting accuracy. A decrease in maximum angular velocities was observed in certain
lower-limb joints (ankle, knee, hip), along with changes of the take-off leg contact time,
indicating modified mechanics of push-off and flight phases under fatigue.

Additionally, changes were recorded in the maximum velocities of upper-limb
segments (shoulder, upper arm, forearm, and hand) and in the maximum angular
velocities of the shoulder, elbow, and wrist joints, which affected impulse transfer
dynamics through the kinematic chain and the final release phase of the shot. The
maximum ball velocity decreased under elevated physiological load, accompanied by
increased heart rate, blood lactate values, and perceived exertion. These findings align
with previous studies indicating that elevated lactate levels and fatigue are related to
shooting velocity and altered kinematic patterns. Shooting accuracy, expressed as the
deviation of hits from the target, showed a paradoxical improvement at the group level
under fatigue — the average deviation from the target point decreased by 17.8 %. This
finding is interpreted as a consequence of the speed-accuracy trade-off in throwing
performance: the reduction in ball velocity under fatigue was accompanied by greater
attentional focus on precision and more controlled technical execution. However, the
pronounced interindividual variability indicates that the group mean does not
adequately represent individual response patterns — some participants showed a
deterioration in accuracy, while others demonstrated improvement — suggesting
individually specific individual jump shot modifications under conditions of high
physiological load.

Overall, the results confirm that physiological fatigue alters the biomechanical
pattern of the handball jump shot and negatively affects ball velocity, with selective
changes in kinematic parameters of both the upper and lower parts of the kinetic chain.
The effect of fatigue on shooting accuracy proved more complex than expected, with
group-level analysis revealing a paradoxical improvement in accuracy interpreted as a
consequence of the speed-accuracy trade-off in throwing performance. These findings
emphasize the importance of developing fatigue resistance and maintaining technical
stability of shooting consistency under competitive stress.

Keywords: handball, kinematics, physiological fatigue, handball jump sho



1. UVOD

1.1. Struktura i zahtjevi rukometne igre

Rukomet je danas prepoznat kao jedan od najdinamicnijih i najzahtjevnijih
momcadskih sportova, obiljezen visokom frekvencijom sprintova, skokova, promjena
smjera i snaznih tjelesnih kontakata. Tijekom igre zahtijeva slozenu i viSerazinsku
interakciju tehnickih, taktickih i fizioloSkih komponenti, koje zajedno determiniraju
ukupnu ucinkovitost izvedbe u natjecateljskim uvjetima. Upravo ta medusobna
povezanost razli€itih dimenzija izvedbe predstavlja temelj za razumijevanje slozenosti
rukometne igre kao integriranog sustava.

Temeljna karakteristika rukometa kao izrazito dinami¢nog sporta ocituje se u
integraciji brzine, snage, koordinacije i taktiCke inteligencije, dok rukometni Sut, kao
jedna od kljuénih zavrdnih aktivnosti, zahtijeva visoku razinu eksplozivne snage,
preciznosti te optimalnu biomehaniCku sinkronizaciju izmedu donjih i gornjih
ekstremiteta. U tom smislu, Sut se moze promatrati kao konacni izraz uspjesSnosti
prethodno realiziranih tehniCko-taktiCkih aktivnosti. Specificnost rukometne igre
dodatno se ogleda u visokoj uCestalosti aktivnosti visokog intenziteta, poput sprintova,
skokova i Sutova, koje se izvode u kratkim vremenskim intervalima i pod varijabilnim
situacijskim uvjetima. Takva struktura igre Cini rukometase posebno osjetljivima na
kumulativne uCinke umora, Sto se posljediéno odrazava na kvalitetu tehnicke izvedbe
te povecCava rizik od ozljeda, pri c¢emu se u rukometu, slicno kao u koSarci i odbojci,
najcesce biljeZe ozljede donjih ekstremiteta (Mili¢ i sur., 2025). Slijedom navedenoga,
analiza biomehanickih i fizioloSkih parametara Suta namece se kao klju¢an ¢imbenik u
optimizaciji trenaznog procesa i unapredenju natjecateljske uCinkovitosti (Khalifa i sur.,
2025).

1.2. Tehnicke i takticke komponente igre

U okviru opce strukture rukometne izvedbe, tehniCka komponenta predstavlja
temeljnu operativnu razinu realizacije igre. TehniCka komponenta rukometa obuhvaca
skup specificnin motorickih vjestina koje omogucuju ucinkovitu realizaciju osnovnih
elemenata igre, uklju€uju¢i dodavanje, hvatanje, vodenje lopte, fintiranje, blokiranje te
razliCite vrste Sutova (Rogulj i sur., 2004). U suvremenom rukometu tehnicka izvedba
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mora biti visoko automatizirana, biomehanicki ucinkovita i funkcionalno prilagodljiva
situacijskim zahtjevima igre, buduci da se vecina tehnickih elemenata izvodi u uvjetima
visoke brzine kretanja, ograniCenog vremena za reakciju i Cestog kontakta s
protivniCkim igracima (Wagner i sur., 2014).

Kako bi se preciznije razumijeli zahtjevi koji se postavljaju pred tehnicku izvedbu,
nuzno je analizirati strukturu kretanja i aktivnosti koje igraci kontinuirano izvode tijekom
utakmice. TehniCki zahtjevi rukometne igre mogu se najcjelovitije razumjeti analizom
strukture kretanja koju igraCi kontinuirano izvode tijekom utakmice, pri ¢emu se
izmjenjuju aktivnosti s loptom i bez lopte u napadackim i obrambenim situacijama.
Suvremeni rukomet karakterizira kontinuirano povecanje dinamike i intenziteta igre, uz
istodobno povecanje razine kontakta medu igraCima tijekom natjecateljskih aktivnosti.
Takvi uvjeti znac€ajno reduciraju vrijeme koje igraci imaju na raspolaganju za donoSenje
odluka i provedbu motorickih zadataka, ¢ime se dodatno povecCavaju zahtjevi za
uCinkovitim upravljanjem motori¢kim i kognitivnim procesima.

Iz navedenih zahtjeva proizlazi potreba za visokom razinom automatizacije
tehnickih elemenata. Sukladno tomu, temeljni tehniCki elementi moraju biti usvojeni i
automatizirani do razine koja igraCu omogucuje brzo, precizno i ucinkovito reagiranje
u razli¢itim situacijskim uvjetima igre. Drugim rije€ima, uspjeSna izvedba tehnicko-
taktiCkih aktivnosti u rukometu u velikoj mjeri ovisi o sposobnosti igraCa da na
situacijske podrazaje reagira gotovo refleksno, bez potrebe za opseznim i vremenski
zahtjevnim kognitivnim procesiranjem. Upravo zahtjevi suvremene rukometne igre
stoga impliciraju nuznost visoke razine automatizacije tehnicko-taktickih rijeSenja u
specifiénim situacijskim uvjetima igre (Milanovié i sur., 2018; Boji¢-Cacié, 2020;
Mohori€ i sur., 2021; Hinz i sur., 2022).

Nadalje, razmatranje tehniCke komponente nije potpuno bez uvaZavanja
njezine funkcionalne povezanosti s taktickom ucinkovitoScu. U kontekstu vrhunskog
rukometa tehnicki zahtjevi ne odnose se iskljucivo na estetski ,Cistu” izvedbu pojedinih
elemenata igre, ve¢ primarno na njihovu situacijsku ucinkovitost i funkcionalnu
primjenjivost u natjecateljskim uvjetima. Od igraCa se stoga oCekuje sposobnost
donoSenja optimalnih odluka u uvjetima visokog natjecateljskog tempa, pod
kontinuiranim pritiskom obrambenih igraca i u stanju progresivhog umora, uz istodobno
oCuvanje visoke razine preciznosti i pravodobnosti u realizaciji Suta ili dodavanja.

U skladu s navedenim, evaluacija tehnicke komponente nuzno ukljucuje analizu

specificnih pokazatelja uspjesnosti. U tom su kontekstu posebno relevantni tehnicko-
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taktiCki pokazatelji uspjesnosti, kao sto su Suterska ucinkovitost s razli€itih pozicija i u
razliCitim vrstama napada, broj asistencija, broj osvojenih lopti, uspjesSnost tranzicije te
kvaliteta donoSenja odluka u specificnim situacijskim uvjetima igre. Navedeni
pokazatelji Cesto predstavljaju kljucne diferencijacijske Cimbenike izmedu uspjesnijih i
manje uspjeSnih momcadi, kao i izmedu pojedinih igraa unutar natjecateljskog
sustava (Foreti€ i sur., 2010; Meletakos i sur., 2025; Krawczyk i sur., 2025; Burger i
sur., 2026).

Konacno, proces usvajanja i stabilizacije tehniCkih obrazaca dodatno
objasSnjava njihovu ulogu u cjelokupnoj izvedbi. Ohnjec i sur. (2021) dodatno
naglasavaju postupnu automatizaciju motorickih obrazaca kao klju¢an proces u
usvajanju tehnickih elemenata rukometne igre, pri €emu ponavljanja u
kontekstualiziranim i situacijski relevantnim uvjetima rezultiraju brzom, ekonomicnijom
i stabilnijom izvedbom. Takva razina automatizacije omogucuje oslobadanje
kognitivnih resursa nuznih za kvalitethu percepciju igre, anticipaciju protivnickih i
suigrackih akcija te donoSenje optimalnih taktickih odluka, Cime tehniCka izvedba
postaje u potpunosti funkcionalno integrirana u zahtjeve natjecateljskog konteksta.

U nastavku razmatranja strukture izvedbe rukometne igre, takticka komponenta
predstavlja viSu razinu organizacije ponaSanja igraca u specificnim situacijskim
uvjetima. TaktiCka ucinkovitost rukometnih ekipa u napadu, mjerena uspjesnoscu
Sutova s razliCitih pozicija, broj asistencija i realizaciju kaznenih udaraca, izravno
odreduje ishod utakmice (Ohnjec i sur., 2008). Ona uklju€uje individualne, grupne i
kolektivne taktiCke aktivnosti koje se temelje na percepciji situacije u igri, anticipaciji
kretanja suigraca i protivnika te izboru optimalnog rjeSenja u vrlo kratkom vremenskom
intervalu (Rogulj i sur., 2004).

Kako bi se ostvarila takticka uCinkovitost u napadackim fazama igre, nuzna je
koordinirana primjena razli€itin taktiCkin sredstava i obrazaca kretanja. U napadu
taktiCke aktivnosti ukljuCuju razliCite sustave igre, kretanja bez lopte, blokade i krizanja,
kojima se nastoji destabilizirati obrambeni sustav protivnika i stvoriti povoljna situacija
za Sut. S druge strane, obrambena taktika usmjerena je na smanjenje raspolozivog
prostora i vremena za realizaciju napada, €ime se protivnika prisiljava na tehnicki i
biomehanicki nepovoljne uvjete za izvodenje Suta (van den Tillaar i sur., 2023). Tako
obrambene i napadacCke aktivnosti ¢ine medusobno ovisan i dinami¢an sustav

prilagodbi unutar igre.



U skladu s razvojem suvremenog rukometa, takticka ucinkovitost sve se
snaznije uvjetuje razinom kognitivnih sposobnosti igraca, poput brzine percepcije,
selektivne paznje i anticipacije, zato Sto se se situacije u igri kontinuirano i vrlo brzo
mijenjaju te zahtijevaju trenutanu prilagodbu motorickih i tehnickih rijeSenja (Wagner i
sur., 2014). Uz kognitivhe sposobnosti, i emocionalna stanja pokazuju se znacajno
povezanima s izvedbom u elithom rukometu, pri C¢emu pozitivne emocije prate bolju
subjektivnu i objektivnu izvedbu, a negativhe emocije slabiju (Moen i sur., 2018).

Slijedom navedenoga, taktiCki aspekti suvremenog rukometa oblikovani su
trajnim ubrzanjem igre, pove¢anom ucestaloScu visokointenzivnih aktivnosti i rastucom
kompleksnoScu situacija u kojima se donose odluke. U takvom kontekstu taktika viSe
ne predstavlja isklju€ivo unaprijed definirani skup akcija, ve¢ dinamican sustav odnosa
izmedu perceptivno-kognitivnih procesa i automatiziranih motori¢kih obrazaca. Upravo
ta integracija omogucuje brzo, situacijski primjereno i ucinkovito ponasanje igraca u
vremenski ograniCenim i promjenjivim uvjetima igre, Cime se takticka komponenta
neposredno povezuje s tehnickom izvedbom i ukupnom ucinkovitoS¢u natjecateljske

izvedbe.
1.3. Fizioloski zahtjevi i mehanizmi umora

U okviru cjelovite analize rukometne izvedbe, fizioloSka komponenta predstavlja
temeljnu bioloSku osnovu koja omogucuje realizaciju tehnickih i taktickih zahtjeva igre.
FizioloSka komponenta rukometa odnosi se na sposobnost organizma da se prilagodi
visokim energetskim i neuromuskularnim zahtjevima igre, koji ukljuCuju ponavljajuce
sprintove, eksplozivne skokove, promjene smjera kretanja i snazne pokrete bacanja
lopte (Povoas i sur., 2012). Tijekom utakmice rukometasi su izloZeni progresivhom
fizioloSkom opterecenju koje dovodi do pojave perifernog i centralnog umora, $to moze
utjecati na biomehaniCku ucinkovitost pokreta, koordinaciju i preciznost motoricke
kontrole (Enoka i Duchateau, 2008).

Posljedi¢no, fizioloSki umor moZe uzrokovati promjene u kinematiCkim
parametrima izvodenja pokreta, poput smanjenja kutnih brzina zglobova, promjena u
vremenu kontakta s podlogom odrazne noge ili smanjenja brzine lopte prilikom Suta
(Plummer i Oliver, 2016; Garces-Leal i sur., 2016). Upravo u tom kontekstu
razumijevanje fizioloSkih mehanizama umora i njihove povezanosti s biomehanickom

izvedbom ima posebno znacenje, osobito pri analizi kompleksnih motori¢kih zadataka



poput skok Suta, gdje visoka razina eksplozivne snage, koordinacije i preciznosti mora
biti oCuvana i u uvjetima znacCajnog fizioloSkog opterecenja karakteristicnog za
natjecateljski rukomet (Pévoas i sur., 2012; Wagner i sur., 2014).

Kako bi se cjelovitije razumjela priroda fizioloSkih zahtjeva rukometne igre,
potrebno je sagledati strukturu aktivnosti koje dominiraju tijjekom natjecanja.
Rukometna igra ukljuCuje Ceste sprintove, promjene smjera kretanja, skokove,
kontaktne situacije i snazne pokrete izbaCaja lopte, Sto zahtijeva visoku razinu
funkcionalne pripremljenosti sportasa (Michalsik i Aagaard, 2015; Pévoas i sur., 2012;
Garcia-Sanchez i sur., 2023). Analize fizioloSkih zahtjeva rukometne igre pokazuju da
vrhunski igraci tijekom utakmice postiZzu visoke vrijednosti sr€ane frekvencije, koje se
prosjecno krecu oko 80 — 85 % maksimalne frekvencije srca, Sto ukazuje na znacajno
opterecCenje kardiovaskularnog sustava (Michalsik i Aagaard, 2015).

Uz to, zabiljezene vrijednosti potrosSnje kisika upuéuju na izrazen angazman
aerobnog energetskog sustava, koji omogucuje odrzavanje aktivnosti tijekom cijelog
trajanja utakmice te ubrzava oporavak izmedu visokointenzivnih akcija (Pévoas i sur.,
2012). Istodobno, zbog cCestih eksplozivnih aktivnosti kratkog trajanja, posebno
znacajnu ulogu ima anaerobni energetski sustav, tj. fosfageni i glikoliticki mehanizmi,
koji omogucuju generiranje velike koliine energije u kratkom vremenskom intervalu.
Upravo sinergija aerobnog i anaerobnog metabolizma definira fizioloski profil
rukometasa, svrstavaju¢i rukomet medu sportove izraZzenog aerobno-anaerobnog
karaktera (Sporis i sur., 2014).

Uz energetske zahtjeve, rukomet karakteriziraju i visoki neuromisicni zahtjevi
koji se ocCituju potrebom za razvijenom eksplozivhom snagom, brzinom, agilnos¢u i
koordinacijom pokreta. UspjeSna izvedba tehni¢kih elemenata, osobito Suta, ovisi o
sposobnosti sportasa da ucinkovito generira i prenosi silu kinetickim lancem, Sto
zahtijeva optimalnu funkciju misi¢nog i ziv€anog sustava (Wagner i sur., 2011; Cherif i
sur., 2016; Hermassi i sur., 2010; Hermassi i sur., 2011; Petruzela i sur., 2023).

Sveukupno, fizioloSka komponenta rukometne igre mozZe se definirati kao
kompleksna i dinami¢na interakcija kardiovaskularnih, metabolickih i neuromisicnih
procesa koji omogucuju izvodenje ponavljanih visokointenzivnih aktivnosti tijekom
utakmice. U tom smislu, razumijevanje fizioloskih zahtjeva i mehanizama prilagodbe
predstavlja temelj za znanstveno utemeljeno planiranje i programiranje trenaznog
procesa, usmjerenog na razvoj specificnih sposobnosti potrebnih za postizanje visoke
razine natjecateljske uCinkovitosti u rukometu (Dello lacono i sur., 2015).



Umor se definira kao smanjenje sposobnosti miSi¢a da generiraju silu Sto moze
dovesti do promjena u motorickoj kontroli i biomehanici pokreta (Buchheit, 2008;
Enoka i Duchateau, 2016). U kontekstu rukometa, gdje se Sut izvodi u dinamicnim
uvjetima, od posebne je vaznosti razumjeti kako fizioloSko opterecenje utjeCe na
kinematiCke parametre Suta. Dosadas$nja istrazivanja pokazala su da se pod utjecajem
umora mijenjaju kutne brzine zglobova, trajanje kontakta s podlogom te brzina lopte
(Glatthorn i sur., 2011; Zhang i sur., 2013; Nuno i sur., 2016; BelCic i sur., 2021; Torabi
i sur., 2023; Cecere i sur., 2025). SliCan obrazac pada brzine Suta i promjena u tehnici
bacanja pod umorom zabiljezen je i kod bejzbol bacaca (Tremblay i sur., 2024), Sto
upucuje na to da su navedeni ucinci umora karakteristiCni za eksplozivha bacacka
gibanja neovisno o specificnosti sporta. U suvremenoj fiziologiji sporta umor se
klasificira prema lokaciji primarnog poremecaja u lancu ziv€ano-misi¢nog sustava na
centralni umor i periferni umor (Wan i sur., 2017). Centralni umor definira se kao
smanjenje voljne aktivacije skeletnih miSi¢a koje nastaje uslijed promjena na razini
srediSnjeg ziv€anog sustava, dok periferni umor obuhvaca poremecaje koji nastaju na
razini ziv€ano-misiéne spojnice ili distalno od nje, unutar samih miSi¢nih viakana
(Tornero i sur., 2022). Oba oblika umora mogu se istodobno pojavljivati tijekom
visokointenzivnih sportskih aktivnosti kao Sto je rukometna igra, pri ¢emu njihov
relativni doprinos ovisi o karakteristikama opterecenja.

Centralni umor odnosi se na situaciju u kojoj mozak i sredisSnji ziv€ani sustav
aktivacija i regrutacija motorickih jedinica. U pozadini su promjene u ravnotezi
mozdanih neurotransmitera, ponajprije serotonina i dopamina, koje nastaju tijekom
dugotrajnog ili intenzivnog opterecenja. Povecana serotoninska aktivnost u srediSnjem
Ziv€anom sustavu povezuje se s vecim subjektivnim osjeCajem umora, pospanoscu te
smanjenom motivacijom za nastavak tjelesne aktivnosti. Istovremeno, snizena
dopaminska aktivnost moze dodatno ograniciti pokretacki nagon i voljni angazman
tijekom izvedbe. U praksi se centralni umor o€ituje kao osjecaj pada koncentracije i
motivacije te subjektivno veci doZivljaj napora pri istoj razini opterecenja, Cak i kada
miSici joS uvijek objektivno mogu proizvesti vecu silu. Zbog toga je u planiranju treninga
vazno uvaziti centralni umor — adekvatnim doziranjem volumena i intenziteta,
rasporedom opterecenja i oporavka, ali i upravljanjem psiholoskim zahtjevima zadatka
(npr. trajanje koncentracije, emocionalni stres) (Cordeiro i sur., 2017; Foley i Fleshner,
2008; Tornero-Aguilera i sur., 2022).



Periferni umor javlja se kada miSi¢ viSe ne moze odrzavati istu razinu sile zbog
lokalnih promjena u samom miSiénom tkivu. Tijekom zahtjevnog ili dugotrajnog
opterecenja u miSicu se nakupljaju produkti metabolizma, poput vodikovih iona, troSe
se zalihe glikogena i remeti se ravnoteza elektrolita, Sto naruSava unutarnju ravnotezu
stanice i otezava stvaranje miSicne napetosti. Istovremeno se usporava provodenje
Ziv€anog impulsa po miSi¢noj membrani, pa se ziv€ano-misi¢na aktivacija odvija manje
uCinkovito, osobito nakon prelaska anaerobnog praga kada je izrazen porast laktata i
pad pH-vrijednosti u miSic¢u (Tornero-Aguilera i sur., 2022; Ament i Verkerke, 2009).
Posljedi¢no se skracuje vrijeme tijekom kojeg sportas moze odrzavati zadani intenzitet,
povecava se osjeCaj tezine u miSi¢u te se naruSava koordinacija pokreta. Smanjena
sposobnost kontrole sile i posturalne stabilnosti pod umorom dodatno narusSava
osjetilno-motoricku kontrolu zglobova i moze povecati rizik od ozljeda (Kim i sur.,
2024). U prakticnom smislu periferni se umor ocCituje padom brzine, snage ili
preciznosti izvedbe, €ak i kada je motivacija sportasa i dalje visoka. Zato je za
planiranje trenaznog procesa vazno uzeti u obzir trajanje i intenzitet opterecenja,
gustoCu pauza i razinu treniranosti, kako bi se ograniCio prevelik periferni umor i
omogucio adekvatan oporavak (Tornero-Aguilera i sur., 2022; Ament i Verkerke,
20009).

Centralni i periferni umor u praksi se rijetko javljaju odvojeno, oni se razvijaju
paralelno i medusobno utjeCu jedan na drugi. Centralni umor ograniCava ziv€ani
odgovori na taj podrazaj, pa se pad izvedbe moze objasniti tek kada se uzmu u obzir
oba mehanizma. U sportskoj izvedbi to znaci da se subjektivni osjecaj iscrpljenosti,
pad motivacije i kognitivho ,zasi¢enje” Cesto javljaju istodobno s lokalnim zamorom
miSi¢a, smanjenjem sile i naruSavanjem tehnike. Stoga je u analizi optereCenja i
planiranju treninga korisno promatrati umor kao integrirani fenomen koji ukljucuje
neuroloske, miSiéne i psiholoSke komponente, a ne samo kao ,prazne baterije” misi¢a
(Ament i Verkerke, 2009; Tornero-Aguilera i sur., 2022). Novija istrazivanja pokazuju
da neuromuskularni umor selektivno narusava brzinu prilagodbe sile, dok preciznost
moze ostati relativno oCuvana, Sto upucCuje na kompenzacijske mogucénosti
Ziv€ano-miSi¢nog sustava (Kudzia i sur., 2025).

Rukomet postavlja visoke zahtjeve na aerobni i anaerobni energetski sustav, a
razvoj umora odvija se na specifiCan, nelinearan nacin tijekom utakmice. Michalsik i

Aagaard (2015) utvrdili su da vrhunski rukometasi tijekom utakmice postizu prosjecnu
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frekvenciju srca od 163 + 5 otkucaja/min, $to odgovara radnom opterecenju od 70,9 +
6,0 % VO;max. Pritom je relativho optereCenje u prvom poluvremenu statisticki
znacajno vise (75,4 % VO,max) u usporedbi s drugim (66,3 % VO,max), Sto ukazuje
na progresivno razvijanje umora tijekom utakmice i na smanjenje kapaciteta za
visokointenzivne aktivnosti.

Znakovi privremenog i zavrSnog umora potvrdeni su u studiji Karcher i Buchheit
(2014), u kojoj je analiziran razvoj umora tijekom muskih rukometnih utakmica.
Utvrdeno je statisticki znacajno smanjenje udjela visoko intenzivnog intermitentnog
tr€anja od prvog prema drugom poluvremenu (s 4,4 £ 2,0% na 3,1 £ 1,7% ukupno
prijedene udaljenosti), kao i smanjenje broja zahtjevnih akcija (s 61 £+ 5 na 54 + 6
izmedu prvog i drugog poluvremena) te udjela vremena provedenog pri frekvenciji srca
iznad 80% HRmax (s 62 + 21% na 41 + 17%). ProsjeCna koncentracija laktata u krvi
iznosila je 3,6 £ 2,1 mmol/L (raspon: 1,3-8,6 mmol/L), Sto upuéuje na izmjeni¢nu
aktivaciju aerobnih i anaerobnih energetskih procesa. Nakon utakmice zabiljezeno je i
statistiCki znaCajno smanjenje izvedbe vertikalnog skoka (7,4 + 6,5%), akceleracijskih
sposobnosti i aerobnog kapaciteta, Sto potvrduje razvoj neuromisiénog umora.

Povoas i sur. (2012) su, analizirajuCi fizioloSke zahtjeve elithog rukometa,
utvrdili da visoke vrijednosti koncentracije laktata i sréane frekvencije ne dovode nuzno
do trajnog pada u izvedbi ako postoje adekvatni odmori, no u neprekidno
visokointenzivnim fazama igre dolazi do kumulativnog akumuliranja metabolickih

produkata koji uzrokuju periferni i centralni umor.

1.4. Skok sut — biomehanic¢ka struktura i kinematic¢ka analiza

U nastavku analize kljunih elemenata rukometne igre, Sut na gol predstavlja
zavr$nu fazu napadackog procesa i jedan od temeljnih elemenata uspjeSnosti u
rukometnoj igri, buduci da izravno determinira realizaciju napada i rezultat utakmice.
U suvremenom rukometu, obiljezenom visokom dinamikom igre i sve vecim taktickim
zahtjevima, ucinkovitost Suta postaje jedan od najvaznijin pokazatelja kvalitete
pojedinca i momcadi (Rogulj i sur., 2004; Meletakos i sur., 2011; Vila i Ferragut, 2019).
Analize natjecateljske uspjeSnosti pokazuju da je vela realizacija Suta snazno
povezana s pobjedom, neovisno o drugim segmentima igre, pri cemu se ucinkovitost
zavrsnice napada istiCe kao jedan od klju¢nih ¢imbenika koji razlikuju uspjesSne od
manje uspjesnih momcadi (Ferrari i sur., 2020; Gonzalez-Garcia i Casais Martinez,



2023). Polazec¢i od njegove srediSnje uloge u strukturi igre, Sutiranje u rukometu
obuhvaca velik broj tehnickih varijanti koje se razlikuju prema nacinu kretanja, polozaju
tijela, smjeru i visini izbaCaja te situacijskim uvjetima izvedbe. NajceS¢e se Sutovi
klasificiraju prema biomehanickim i situacijskim obiljezjima: Sut iz mjesta, Sut iz
kretanja, Sut iz okreta, skok Sut ili Sut iz pada, a u odnosu na nacin kretanja lopte
razlikujemo pravocrtno, paraboli¢no, Sutiranje odbijanjem lopte i s rotacijom (Rogulj,
2021). Ovakva klasifikacija omogucuje sustavno razumijevanje tehnickih rieSenja u
odnosu na zahtjeve igre, pri ¢emu svaka kategorija Suta odrazava specificne
biomehanicke i takticke uvjete izvedbe.

U tom kontekstu, pojedine vrste Suta se mogu dodatno analizirati s obzirom na
njihove funkcionalne i situacijske specifiénosti. Sut iz mjesta karakterizira stabilna baza
oslonca i vec¢a kontrola pokreta, ali i ogranicena mogucénost izbjegavanja obrambenog
bloka. Sut iz prodora i $ut s pozicije kruznog napadacda izvode se u uvjetima smanjenog
prostora i Cesto u izravnom kontaktu s protivnikom, Sto zahtijeva visoku razinu snage i
koordinacije. Sut iz kontranapada izvodi se pri velikim brzinama kretanja i pod
izraZzenim vremenskim pritiskom, dok sedmerac predstavlja specificnu situaciju
izvodenja bez izravnog obrambenog ometanja, pri C¢emu do izrazaja dolaze preciznost
i psiholoSka stabilnost izvodaca.

U okviru navedene klasifikacije, skok Sut zauzima posebno mjesto kao
najzastupljenija i biomehaniCki najzahtjevnija tehnika Sutiranja. Njegova osnovna
prednost lezi u mogucénosti izvodenja izbaCaja lopte iznad obrambenog bloka, ¢ime se
povecava kut izbaCaja i smanjuje vjerojatnost blokade (Wagner i sur., 2011).
Biomehanicki promatrano, skok Sut omogucuje optimalno koriStenje kinetickog lanca
kroz sekvencijalnu aktivaciju donjih ekstremiteta, trupa i gornjih ekstremiteta, Sto
rezultira vecom brzinom lopte u odnosu na druge vrste Suta (van den Tillaar i Ettema,
2004; Pori i sur., 2005; Wagner i sur., 2012).

Dodatnu vaznost skok Suta potvrduju i analize natjecateljske strukture igre na
vrhunskoj razini. Analize utakmica na najviSoj razini natjecanja ukazuju na to da skok
Sut €ini dominantan udio u ukupnom broju Sutova. Analiza rukometne igre pokazuje da
se izmedu 73 % i 75 % svih Sutova u vrhunskom rukometu odnosi na skok Sut, osobito
kod vanjskih igraca (Wagner i sur., 2008). Takva zastupljenost dodatno naglasava
njegovu vaznost u strukturi igre, ali i potrebu za detaljnim znanstvenim proucavanjem
njegove biomehanicke i funkcionalne ucinkovitosti, osobito u kontekstu ucinkovitosti

napadackih modela igre (Ferrari i sur., 2020).



Osim kvantitativne zastupljenosti, skok Sut ima i iznimno vaznu taktiCku ulogu
jer omogucuje realizaciju iz pozicijskih napada protiv organizirane obrane, Sto ga Cini
jednim od kljuénih elemenata u odluCujuéim fazama utakmice (Gonzalez-Garcia i
Casais Martinez, 2023). Njegova izvedba zahtijeva visoku razinu eksplozivne snage,
koordinacije i preciznosti, kao i sposobnost prilagodbe razli€itim situacijskim uvjetima
igre. Eriksrud i sur. (2019) pokazali su da funkcionalna mobilnost i dinamicka
posturalna kontrola statistiCki znacajno predvidaju uspjeSnost Suta kod vrhunskih
Zzenskih rukometasSica, naglasavajuci vaznost cjelovite kinetiCke pripremljenosti za
izvedbu skok Suta.

S obzirom na biomehani¢ku kompleksnost, visoku zastupljenost i klju¢nu ulogu
u uspjesnosti igre, skok Sut predstavlja optimalan model za analizu utjecaja razliCitih
C¢imbenika na tehniCku izvedbu u rukometu. Upravo iz tih razloga, u ovoj disertaciji
fokus istraZivanja usmjeren je na kinematiCku analizu skok Suta kao reprezentativhog
i najrelevantnijeg oblika Sutiranja u suvremenom rukometu.

Skok Sut u rukometu posebna je tehnika Sutiranja u kojoj igrac€ izvodi zavrsni dio
izbaCaja lopte dok je u zraku, nakon odraza od podloge, s jasnim prijenosom pokreta
od donijih ekstremiteta, preko trupa, do Suterske ruke (Pori i sur., 2005; Wagner i sur.,
2011). Radi se o visoko koordiniranom motorickom obrascu u kojemu se kineticki lanac
aktivira na optimalan nacin s ciliem postizanja maksimalne ucinkovitosti izvedbe.
Definira se i kao osnovna eksplozivna tehnika zavrSetka napada u kojoj igra€ integrira
zalet, vertikalni odraz i koordinirani zamah ruke s ciljem postizanja maksimalne brzine
i visine izbaCaja lopte (Rogulj, 2021). Istrazivanja provedena na vrhunskim
rukometasSima pokazuju da se izvedba skok Suta razlikuje ovisno o razini igraca i
specificnim zahtjevima situacije u igri, pri Cemu su kinematicki parametri pojedinih faza
skok Suta opisani i analizirani kod Zenskih rukometaSica razliCitih dobnih kategorija
(Ohnjec i sur., 2010; Wagner i sur., 2010; Yassen, 2021). Noviji podatci dobiveni
trodimenzionalnom analizom bacanja dodatno istiCu vaznost precizne kontrole
kinematickih parametara ramenog zgloba, nadlaktice i podlaktice u oblikovanju brzine
izbacCaja lopte (Marin i sur., 2024). Slijedom navedenoga, skok Sut moze se promatrati
kao kompleksan integrirani model tehniCko-taktiCke i biomehaniCke izvedbe u
rukometu.

Strukturne faze skok Suta u rukometu mogu se jasno opisati u pet medusobno
povezanih faza: zalet, odraz, let, izbaCaj i doskok, pri ¢emu je svaka od njih

funkcionalno povezana s prethodnom i sljede¢om u okviru jedinstvenog kinematic¢kog
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lanca (Zvonarek i sur., 1997; Pori i sur., 2005; Ohnjec i sur., 2010; Burger, 2016).
Takva podjela omogucuje detaljnu biomehanicku analizu svakog segmenta pokreta,
ali i razumijevanje njihove medusobne ovisnosti u cjelokupnoj izvedbi.

Zalet zapocinje inicijalnim prilazom igraCa prema mjestu odraza te usmjerava
kinematicki i taktiCki kontekst za cjelokupnu izvedbu skok Suta. U ovoj fazi generira se
horizontalna komponenta brzine koja se potom prenosi u vertikalnu i rotacijsku
komponentu gibanja. Klju¢ni elementi ukljuCuju ritam koraka, duljinu i smjer posljednja
dva koraka te optimalno pozicioniranje trupa i ramenog pojasa u odnosu na cilj.
Kontrola polozaja teziSta tijela, pravilan raspored optereCenja tijjekom zaleta
omogucuju ucinkovitu sekvencijalnu aktivaciju proksimalno-distalnih segmenata tijela
tijekom odraza (van den Tillaar i sur., 2013; Moreno i sur., 2023). Istodobno zalet ima
izrazenu taktiCku dimenziju jer ukljuCuje kontinuiranu percepciju obrambenih aktivnosti
te eventualne korekcije brzine smjera kretanja s ciljem stvaranja povoljnijeg kuta za
Sut ili mogucnosti fintiranja (Rogulj, 2021).

Odraz predstavlja klju¢nu eksplozivnu fazu u kojoj se horizontalna komponenta
brzine ostvarena u zaletu pretvara u vertikalnu (i djelomi¢no horizontalnu) komponentu
sile. U ovoj fazi od presudne je vaznosti pravovremena i ucinkovita sinkronizacija
prijenosa sile iz donjih ekstremiteta preko trupa prema ramenom pojasu i Suterskoj
ruci, Cime se ostvaruje optimalna segmentna sekvenca (zdjelica — trup — rame —
nadlaktica — podlaktica — Saka) za maksimiziranje brzine lopte prilikom izbacaja (van
den Tillaar i sur., 2013; Skeja i sur., 2019).

Klju€ni €imbenici uspjesnosti odraza ukljuCuju kut i moment sile, stabilnost i
ravnotezu tijela te izbjegavanje nepotrebnih korektivnih pokreta koji mogu narusiti
biomehaniCku ucinkovitost. Takoder, u ovoj fazi dolazi do pripreme gornjeg
ekstremiteta za kasniju akceleraciju Suterske ruke. Utjecaj umora ili promjena polozaja
centra tezista tijela u ovoj fazi moze znac€ajno smanijiti sposobnost generiranja sile te
narusiti vremensku strukturu kasnijin faza izbacaja (Bedo i sur., 2022; Torabi i sur.,
2023).

Faza leta zapocCinje trenutkom napustanja podloge i traje do poCetka izbacCaja
lopte, pri Cemu igraC postiZze Zeljenu visinu i pozicionira tijelo za optimalan kut izbacaja.
Ova faza predstavlja dinamicko razdoblje u kojem trup i zdjelica osiguravaju stabilnu
platformu za realizaciju rotacijskih i translacijskin komponenti gibanja, dok se gornji

ekstremitet priprema za maksimalnu akceleraciju.
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U ovoj fazi klju€nu ulogu imaju polozaj tijela u odnosu na vratara i obrambene
igracCe, kontrola orijentacije trupa te uskladenost pokreta nadlaktice i podlaktice tijekom
zamaha i faze ubrzanja (Skejg i sur., 2019; Moreno i sur., 2023). Trajanje faze leta
moze utjecati na mogucnost generiranja brzine lopte, pri ¢emu veci kut odraza moze
povecati vrijeme leta, ali istodobno potencijalno smanijiti kinetiCku energiju prenesenu
na loptu zbog promijenjene distribucije sile (van den Tillaar i sur., 2013).

Faza izbaCaja obuhvaca finalnu akceleraciju gornjeg ekstremiteta i otpustanje
lopte te predstavlja terminalnu fazu u kojoj se odreduju brzina, smjer i rotacija lopte.
Mehanika izbacaja temelji se na precizno sinkroniziranom djelovanju rotacije trupa te
zglobnih rotacija ramenog zgloba (unutarnja rotacija), lakta (ekstenzija) i rué¢nog zgloba
(brza fleksija) Suterske ruke, pri ¢emu se sve odvija u izrazito kratkom vremenskom
intervalu.

UspjesSnost izbacaja ovisi o tocnom vremenskom uskladivanju segmentnih
pokreta i prilagodbi kuta izbacaja situacijskim uvjetima, pri ¢emu je tolerancija
pogreske minimalna. Pod utjecajem umora €esto dolazi do smanjenja kutnih i linearnih
brzina te promjena u vremenskoj organizaciji segmentne sekvence (Jalalifar i sur.,
2022; Torabi i sur., 2023). Uz biomehanicke zahtjeve, u ovoj fazi dolazi do izrazaja i
integracija perceptivno-kognitivnih procesa, s obzirom na to da igraC mora procijeniti
polozaj obrane i vratara te u djelicu sekunde donijeti odluku o smjeru i nacinu izbacaja
(Ohnjec i sur., 2021; Rogulj, 2021).

Faza doskoka zapocinje nakon izbacaja lopte i ima dvostruku funkciju: sigurnu
apsorpciju sila nastalih tijekom odraza i osiguranje brze tranzicije u daljnji tijek igre.
Tehnicki, kontrolirani doskok ukljuCuje koordinirano amortiziranje opterecenja kroz
skocCni zglob i zglob koljena te kuk, uz odrzavanje ravnoteze i spremnosti za sljedeci
motoricki zadatak.

Nepravilno izveden doskok povecava rizik od ozljeda i moze negativno utjecati
na taktiCku funkcionalnost, primjerice gubitkom vremena ili nepovoljnim poloZajem za
obrambenu tranziciju (Foreti¢ i sur., 2010; Rogulj, 2021). U taktiCkom smislu, doskok
omogucuje brzi prijelaz u obranu ili nastavak napada u slu€aju zadrzavanja posjeda
lopte, zbog Cega su njegova stabilnost i ekonomi¢nost vazni elementi ukupne
uCinkovitosti izvedbe.

Sve faze skok Suta medusobno su funkcionalno povezane i ovisne, pri Cemu se

nedostatci u ranijim fazama reflektiraju na uCinkovitost kasnijih segmenata izvedbe.
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Tako nedostatna ucinkovitost zaleta ili odraza izravno utjeCe na kvalitetu faze leta i
izbaCaja, dok nepravilan doskok smanjuje ukupnu takticku vrijednost izvedbe.

Sukladno tomu, trenazni proces mora biti usmjeren na sustavno i integrirano
razvijanje svih segmenata skok Suta, pri ¢emu je cilj postizanje visoke razine
funkcionalne automatizacije u uvjetima igre (Ohnjec i sur., 2021; Rogulj, 2021; Pueo i
sur., 2023). Trenazne metode trebaju razvijati eksplozivhu snagu donjih i gornjih
ekstremiteta te ukljuCivati situacijske vjezbe s manipulacijom prostora i brojem igraca,
kako bi se osigurala stabilnost motoricke izvedbe i njezina ucinkovita primjena u
realnim natjecateljskim uvjetima (Bedo i sur., 2022; Torabi i sur., 2023).

Tablica 1.1. Sekvencijalni biomehanicki opis pokreta u rukometnom Sutu - korigirana tablica (Wagner i
sur., 2010; van den Tillaar i Ettema, 2007)

fleksija trupa

segment vrsta pokreta biomehani¢ka uloga u Suterskom lancu
Trup predstavlja pocetni proksimalni segment koji generira i
trup rotacija trupa i prenosi energiju prema ramenom obruu. PovecCanje kutne

brzine rotacije i fleksije trupa doprinosi ucinkovitijem prijenosu
impulsa prema distalnim segmentima.

rameni obrué

elevacija i rotacija
ramenog obruca

Rameni obru€ stabilizira i usmjerava poziciju nadlaktice te
omogucuje povoljan poloZaj ramenog zgloba za vanjsku i
unutarnju rotaciju u pripremi i akceleraciji Suta.

rotacijski pokreti u
ramenom zglobu

Nadlaktica funkcionira kao prijenosni segment izmedu trupa i
podlaktice. Njezino gibanje obiljeZeno je rotacijom i prijenosom

otpustanju lopte

lakti i , X ” S
nadlaktica (vanjska — kutne brzine kroz rameni zglob, €ime doprinosi akceleraciji
unutarnja rotacija) | lopte.
ekstenzija laktai | Podlaktica sudjeluje u distalnoj akceleraciji kroz ekstenziju lakta
podlaktica pronacija i zavrSnu pronaciju, povecavajuci ucinkovitost usmjeravanja
podlaktice lopte prema cilju. Pokreti imaju rotacijsku, a ne linearnu prirodu.
fleksija ruc - . - _— N .
Saka © :U:)LL;CFOQ Zavrsni distalni segment sudjeluje u finoj motori¢koj kontroli i
(rucni g L preciznom usmjeravanju lopte; njegov doprinos brzini izbacaja
stabilizacija pri . L e ;
segment) uvjetovan je u€inkovitod¢u proksimalnijin segmenata.

Skok Sut u rukometu slozena je viSezglobna motoriCka struktura cija se

uCinkovitost temelji na proksimalno-distalnom slijedu aktivacije segmenata kinetickog
lanca. Taj obrazac podrazumijeva uzastopno ukljuCivanje pojedinih dijelova tijela u
gibanje — od proksimalnih prema distalnim segmentima — pri ¢emu svaki segment
zaustavlja vlastito kretanje i prenosi zamah na sljedeci, distalniji segment (Tablica 1.1).

Trup zapocinje prijenos energije rotacijom i fleksijom, ¢ime se generira inicijalni impuls
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koji se prenosi prema ramenom obru¢u. Rameni zglob u pripremnoj fazi izvodi izrazenu
vanjsku rotaciju, nakon koje slijedi brza unutarnja rotacija koja predstavlja jedan od
najvaznijih doprinosa konacnoj brzini lopte. Garcia-Buendia i sur. (2022) u pilot-studiji
pokazali su da veci raspon unutarnje rotacije ramena statistiCki znacajno korelira s
viSom brzinom Suta kod rukometasa, ¢ime se potvrduje kljuCna biomehanicka uloga
tog pokreta u zavrSnoj fazi izbaCaja. Nadlaktica funkcionira kao prijenosni segment,
dok lakat ekstenzijom neposredno prije izbaCaja lopte daje jedan od klju€nih distalnih
doprinosa brzini. Podlaktica u zavrsnoj fazi izvodi pronaciju, a ru¢ni zglob i Saka kao
zavrsni distalni segmenti osiguravaju finu motoricku kontrolu i precizno usmjeravanje
lopte prema cilju. UCinkovitost cijelog mehanizma uvjetovana je vremenskom
uskladenoScu svih segmenata — naruSavanje redoslijeda ili smanjenje brzine u bilo
kojoj karici lanca izravno se odrazava na konacnu brzinu i preciznost izbacaja (van den
Tillaar i Ettema, 2007; Wagner i sur., 2010).

1.5. Utjecaj umora na kinematiku skok suta i istraZivacka praznina

BiomehaniCka ucinkovitost skok Suta u rukometu uvelike ovisi 0 preciznoj
sinkronizaciji faza zaleta, odraza, leta i izbacCaja lopte, pri Cemu se mehanicka energija
generirana u donjim ekstremitetima prenosi trupom prema gornjim ekstremitetima u
okviru jedinstvenog kinematickog lanca. Svaka od navedenih faza ukljuCuje specificne
odnose zglobnih kutova, kutnih brzina i sila, a njihova optimalna vremenska
uskladenost klju¢na je za postizanje maksimalne brzine lopte i visoke preciznosti Suta
(Wagner i sur., 2011). U uvjetima umora dolazi do naruSavanja neuromuskularne
koordinacije i promjena u vremenskoj organizaciji pokreta, $to moze rezultirati
izmjenama kinematickih parametara te smanjenjem ucinkovitosti izvedbe (Shumway-
Cook i Woollacott, 2017). U kontekstu natjecateljskog rukometa, gdje se Sutovi izvode
pod vremenskim pritiskom, uz prisutnost protivnika i kumulativno fizioloSko
opterecenje, razumijevanje tih promjena od posebne je vaznosti za optimizaciju
izvedbe i prevenciju ozljeda.

Plummer i Oliver (2015) proveli su istrazivanje u kojem su ispitivali uCinke
aerobnog umora na kinematiku skok Suta kod rukometasa. Aerobni umor induciran je
protokolom tr€anja do iscrpljenosti pri intenzitetu od 80 % maksimalne srane
frekvencije, nakon Cega su kinematiCki parametri analizirani elektromagnetskim

sustavom pracenja. Rezultati su pokazali statistiCki znaCajne promjene u kinematici
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zdjelice i trupa, pri ¢emu je lateralna fleksija zdjelice prema kontralateralnoj strani bila
znacajno izrazenija u trenutku izbaCaja lopte nakon umora (s -21,90° + 5,99° na

-2 5,55° £ 7,79°), dok se rotacija trupa povecala sa -6,80° + 10,07° na -12,55° £ 10,97°
u fazi maksimalne vanjske rotacije. Autori zakljuCuju da takve promjene ukazuju na
pojavu kompenzacijskih mehanizama u uvjetima umora, koji mogu povecati
opterecCenje na zglobne strukture gornjeg ekstremiteta i potencijalno povecati rizik od
ozljeda.

Slicne nalaze u kontekstu promjena izvedbe pod utjecajem umora navode Nufio
i sur. (2016), koji su istrazivali uCinke centralnog i perifernog umora na brzinu lopte i
preciznost Suta kod rukometasa. Primjenom specificnog rukometnog kruznog treninga
s progresivno skra¢enim intervalima odmora (od 80 s do 10 s), uz pracenje srcane
frekvencije, koncentracije laktata i skale percipiranog napora, utvrdeno je da s
porastom razine umora dolazi do statisticki znaCajnog smanjenja i brzine lopte i
preciznosti Suta. Brzina lopte po€ela se smanijivati ve¢ nakon prvog kruga treninga
(-4,5%), dok je preciznost Suta pokazala zna¢ajan pad tek pri viSim razinama umora,
i to za 37% na kraju tre¢eg te 73% na kraju Cetvrtog kruga protokola. Autori prikazuju
preciznost kao srednju vrijednost uz standardnu devijaciju (Mean + SD) u grafiCkom
obliku, pri ¢emu padovi od 37% i 73% predstavljaju skupne srednje vrijednosti, bez
zasebno navedenih numerickih vrijednosti SD u tekstu, $to sugerira zna€ajan prosjecni
pad uz izrazenu varijabilnost unutar uzorka. Ovi rezultati ukazuju na to da razli€ite
komponente izvedbe Suta ne reagiraju jednako na umor, pri ¢emu je preciznost
osjetljivija na vece razine fizioloSkog opterecéenja.

Suprotno navedenim nalazima, Plummer i Oliver (2016) nisu utvrdili statistiCki
znacajne razlike u kinematickim i kinetickim parametrima skok Suta nakon lokaliziranog
umora gornjeg ekstremiteta, induciranog protokolom bacanja medicinke do voljne
iscrpljenosti. lako je zabiljezeno smanjenje brzine lopte s 19,8 m/s na 18,8 m/s te
smanjenje preciznosti sa 60,8 % na 52,8 %, navedene promjene nisu bile statisticki
znacajne. Autori zakljuCuju da lokalizirani umor gornjeg ekstremiteta ne mora nuzno
dovesti do znacajnih promjena u biomehanici Suta te istiCu vaznost specificnosti
protokola indukcije umora, pri Cemu se naglasava da protokoli koji uklju€uju cijelo tijelo
i bolje simuliraju zahtjeve rukometne igre vjerojatno uzrokuju izraZenije promjene u

izvedbi.
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U istrazivanju provedenom na mladim rukometasima utvrdeno je da umor
gornjeg ekstremiteta statistiCki znacajno smanjuje brzinu Suta za 3 % (p = 0,022), uz
istodobno smanjenje mobilnosti i stabilnosti ramenog zgloba (Bauer i sur., 2020).
Navedene promjene posljedica su smanjenog ziv€ano-miSicnog aktivacijskog
kapaciteta i naruSene osjetilno-motoricke kontrole zglobnih struktura uslijed
metaboliCkih promjena izazvanih umorom. To se ocituje u smanjenoj sposobnosti
precizne koordinacije pokreta i stabilizacije ramenog zgloba tijekom izvedbe Suta. Ovi
rezultati dodatno potvrduju da umor moze utjecati ne samo na izvedbenu ucinkovitost
vec i na funkcionalnu stabilnost zglobnih struktura ukljuenih u Suterski pokret.

Hadjisavvas i sur. (2024) u istrazivanju provedenom na rukometasima ispitivali
su uc€inak umora gornjeg ekstremiteta induciranog koncentricnim vjezbanjem na
propriocepciju, motoriCku kontrolu i izvedbu Suta. Rezultati su pokazali da umor
gornjeg ekstremiteta naruSava propriocepcijsku preciznost ramenog zgloba i smanjuje
motoriCku kontrolu pri izvodenju Suta, Sto upucuje na to da se ziv€ano-miSi¢ne
promjene uzrokovane umorom ne ocituju isklju€ivo u smanjenju sile ili brzine, vec i u
naruSavanju senzomotoricke integracije zglobnih struktura gornjeg ekstremiteta.
Navedeni nalaz nadopunjuje zakljuCke autora Bauera i sur. (2020) o smanjenju
mobilnosti i stabilnosti ramena pod umorom te istiCe propriocepcijsku komponentu kao
dodatni mehanizam kojim umor utjeCe na kvalitetu Suterske izvedbe.

Odnos brzine i preciznosti u bacackim gibanjima Cesto se opisuje konceptom
kompromisa brzina—preciznost, pri ¢emu povecanje brzine moze dovesti do
naruSavanja preciznosti. Medutim, Van den Tillaar i Ettema (2006) pokazali su da ni
eksperti ni pocCetnici pri bacanju preko ramena ne pokazuju klasiCan kompromis
izmedu brzine i preciznosti. Promjena uputa (,Sutiraj jako” nasuprot ,Sutiraj normalno”)
utjecala je na brzinu lopte i kinematiku segmenata, ali ne i na preciznost, sto upucuje
na relativnu stabilnost preciznosti Suta unato€ promjenama brzine. Sli€no tomu, Akyuz
i sur. (2019) utvrdili su da akutni skeletno-miSi¢ni umor, induciran 30—15IFT protokolom
na razini 75% maksimalne potrosnje kisika, kod elitnih muskih rukometasa ne mijenja
ni preciznost Suta ni brzinu lopte, nego se u€inak umora ocCituje tek u suptilnim
promjenama akceleracije ruénog zgloba kod nepreciznih Suteva. U naSem istraZivanju,
provedenom u specificnom kontekstu maksimalnog opterecenja i skok Suta, zabiljezen
je drugaciji obrazac: statisticki znaCajan pad brzine lopte (-3,1%) pracen je
paradoksalnim poboljSanjem skupne mjere preciznosti (-17,8% odstupanja od centra

cilja), Sto sugerira da pod visokim umorom dio igraca intuitivno preusmjerava naglasak
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s maksimalne brzine prema kontroliranijoj, preciznijoj izvedbi Suta. Usporedba ovih
nalaza upucuje na to da kompromis brzina—preciznost u rukometnom Sutu nije
univerzalno prisutan, vec ovisi o razini opterecenja, tipu zadatka (skok Sut nasuprot
nadhvatnom bacanju iz mjesta), naclinu operacionalizacije preciznosti i
karakteristikama uzorka. Nalazi ovih istraZzivanja dodatno podcrtavaju specificnost
rezultata naSeg rada i opravdavaju postavljene hipoteze.

Sveukupno, pregled dosadasnijih istraZivanja upucuje na to da umor aerobnog,
lokaliziranog ili kombiniranog podrijetla uzrokuje mjerljive promjene u kinematickim i
izvedbenim parametrima skok Suta. Pri viSim razinama fizioloSkog opterecenja
navedene se promjene ocituju kroz poremecaje u kinematici zdjelice i trupa,
narusavanje koordinacije segmentalnog kretanja te smanjenje brzine i preciznosti Suta.
Medutim, rezultati istraZivanja nisu u potpunosti konzistentni, Sto se moze objasniti
razlikama u protokolima indukcije umora, razini ispitanika i koriStenim metodama
mjerenja. Upravo ta neujednaCenost nalaza ukazuje na potrebu za daljnjim
istrazivanjima koja Ce preciznije kvantificirati promjene u kinematickom lancu skok Suta
u uvjetima umora koji vjernije odraZzavaju zahtjeve natjecateljskog rukometa.

Suvremena biomehaniCka istrazivanja sve se viSe oslanjaju na primjenu
naprednih mjernih sustava koji omogucéuju preciznu analizu kretanja u stvarnim
natjecateljskim uvjetima (Penichet-Tomas, 2024). Jedan od takvih sustava je Xsens
MVN, koji se temelji na inercijskim mjernim jedinicama (IMU) te omoguduje
trodimenzionalno pracenje kinematickih parametara pokreta u stvarnom vremenu, bez
ograni¢enja laboratorijskog okruzenja (Robert-Lachaine i sur., 2017; Schepers i sur.,
2018; Mielniczek i sur., 2025). Za razliku od tradicionalnih optoelektroni¢kih sustava,
IMU tehnologija omogucuje veCu mobilnost, primjenu u realnim uvjetima igre te
simultano pracenje veceg broja segmenata tijela, Sto je osobito vazno u analizi
kompleksnih motori¢kih zadataka poput skok Suta u rukometu.

U kontekstu ove disertacije, metodoloski pristup temelji se na integraciji
kinematickih, fizioloSkih i subjektivnih pokazatelja umora. Kinematicka analiza
obuhvaca mjerenje kutnih i linearnih brzina segmenata tijela, trajanja faza pokreta i
koordinacijskih odnosa unutar kinemati¢kog lanca, dok se fizioloSko opterecCenje
procjenjuje putem srane frekvencije i koncentracije laktata u krvi kao valjanih
pokazatelja metaboli¢kog stresa (Povoas i sur., 2012; Michalsik i Aagaard, 2015). Uz

to, subjektivna percepcija napora prati se primjenom Borgove skale, koja se pokazala
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pouzdanim alatom za procjenu unutarnjeg opterecenja sportasa (Borg, 1982; Williams,
2017).

Takav multimodalni pristup omogucuje cjelovit uvid u promjene koje nastaju pod
utjecajem umora, jer integrira objektivne biomehaniCke i fizioloSke mjere sa
subjektivnim dozivljajem opterecenja. Time se povecCava vrijednost interpretacije
dobivenih rezultata i omogucuje preciznije razumijevanje mehanizama koji utjeCu na
izvedbu slozZenih sportskih pokreta.

Unatoc€ rastu¢em broju istrazivanja koja se bave utjecajem umora na sportsku
izvedbu, i dalje postoji znaCajan nedostatak radova koji sustavno i integrirano
analiziraju kinematiCke promjene skok Suta u rukometu u uvjetima specificnog,
natjecateljskog umora. Utvrdeno je da fizioloSko opterecenje utjeCe na biomehanicke i
motoriCke parametre, ukljuCujuci promjene u koordinaciji, brzini pokreta i preciznosti
(Enoka i Duchateau, 2008; Zhang i sur., 2013; Vial i sur., 2023; Mortimer i sur., 2024).
Medutim, veCina dosadasnjih istrazivanja provedena je u kontroliranim laboratorijskim
uvjetima ili na izoliranim motorickim zadacima, Sto znacajno ograniCava njihovu
primjenjivost u kontekstu stvarne rukometne igre.

U rukometu su dostupna istraZivanja pokazala da umor moZze uzrokovati
smanjenje brzine lopte, promjene u koordinaciji pokreta te narusavanje eksplozivnosti
(Nufo i sur., 2016; Pbévoas i sur., 2016; Seipp i sur., 2022; Martins i sur., 2024). Ipak,
ostaje nedovoljno razjasnjeno u kojoj mjeri navedene promjene zahvacaju finu
strukturu kinematickog lanca, osobito u zavrSnim fazama pokreta koje su kljuéne za
uCinkovitost Suta. Istrazivanja Cesto koriste nespecificne protokole induciranja umora
koji ne odrazavaju stvarne zahtjeve rukometne igre, Sto dodatno otezava primjenu
dobivenih rezultata u praksi.

Novija istrazivanja ukazuju na vaznost analize promjena u aktivaciji misica,
stabilnosti trupa i koordinaciji segmenata pod utjecajem umora, no takvi pristupi rijetko
uklju€uju simultano pracenje kinematickih i fizioloskih varijabli (Torabi i sur., 2023; Li i
sur., 2025). Upravo takva integracija predstavlja kljuCnu istrazivacku prazninu koju ova
disertacija nastoji popuniti.

Znanstveno razumijevanje utjecaja umora na kinematicku strukturu izvedbe
skok Suta ima neposredan praktiCan znac€aj za planiranje treninga, prevenciju ozljeda
i optimizaciju izvedbe u rukometu. Skok Sut predstavlja jedan od klju¢nih tehnickih

elemenata igre, a njegova ucinkovitost ovisi o preciznoj sinkronizaciji pokreta
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kinetiCkim lancem, od donijih ekstremiteta preko trupa do gornjih ekstremiteta (WWagner
i sur., 2011).

Nalazi dosadas$njih istrazivanja sugeriraju da umor ne djeluje podjednako na
cijelu strukturu pokreta, veC CeSce selektivno naruSava zavrSne i najzahtjevnije
komponente izvedbe, povezane s visokim zahtjevima za ziv€ano-miSicnom aktivacijom
u kratkom vremenskom intervalu (npr. BelCi¢ i sur., 2021). Posljedicno dolazi do
smanjenja brzine lopte, promjena u koordinaciji pokreta te povecanja rizika od ozljeda
uslijed kompenzacijskin mehanizama u izvedbi (Plummer i Oliver, 2016; Bauer i sur.,
2020).

S prakticnog aspekta rezultati ovakvih istrazivanja mogu doprinijeti razvoju
specificnih trenaznih programa usmjerenih na povecanje otpornosti kinematickog
obrasca na umor, Sto je osobito vazno u zavrSnim fazama utakmice kada se odlucuje
ishod natjecanja. Integracijom biomehanickih, fizioloskih i perceptivnih mjera moguce
je preciznije definirati optimalne uvjete treninga i oporavka te individualizirati trenazni
proces u skladu sa zahtjevima vrhunskog sporta.

Dosadas$nja istrazivanja jasno pokazuju da fizioloSki umor uzrokuje znacajne
promjene u kinematickim, ziv€ano-misi¢nim i izvedbenim parametrima skoka Suta,
osobito u zavrSnim fazama pokreta i brzini lopte. Medutim, nedostatak integriranih
istrazivanja koja istodobno analiziraju kinematicCke i fizioloSke pokazatelje u uvjetima
specificnog rukometnog opterecenja opravdava provedbu ovog istrazivanja.

Slijedom navedenoga, ova disertacija nastoji pridonijeti znanstvenom
razumijevanju mehanizama utjecaja umora na tehnicku izvedbu skok Suta te pruziti

primjenjive smjernice za optimizaciju trenaznoga procesa u rukometu.
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2. CILJ | HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Cilj u ovom istrazivanju je utvrditi utjeCe li razina fizioloSkog opterecenja na

promjene u odredenim kinematickim parametrima kod izvodenja skok Suta u rukometu.
Sukladno ciljevima istrazivanja postavljene su sljedece hipoteze:

e H1 — postoje statistiCki znaCajne razlike u promatranim kinematickim
parametrima kod izvodenja skok Suta na gol prije i nakon fizioloSkog
opterecenja u gornjem dijelu kinematickog lanca

e H2 - postoje statistiCki znaCajne razlike u promatranim kinematickim
parametrima kod izvodenja skok Suta na gol prije i nakon fizioloSkog
opterecenja u donjem dijelu kinematickog lanca

e H3 — postoje statistiCki znaCajne razlike u brzini izbacaja lopte kod skok Suta na
gol prije i nakon fizioloSkog opterecenja

e H4 — postoje statistiCki znaCajne razlike u duljini trajanja kontakta stopala
odrazne noge s podlogom kod izvodenja skok Suta prije i nakon fizioloSkog
opterecenja

e H5 — postoje statistiCki znaCajne razlike u preciznosti Sutiranja kod skok Suta

prije i nakon fizioloSkog opterecéenja.
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3. METODE RADA

Odabir metodoloSkog pristupa u ovom istrazivanju temelji se na
viSedimenzionalnoj analizi biomehanickih i fizioloSkih parametara skok Suta u
rukometu, uz primjenu validiranih mjernih sustava i statistickin postupaka koji
omogucavaju preciznu kvantifikaciju promjena izazvanih umorom. Kombinacija
objektivnih mjerenja i subjektivnih procjena osigurava sveobuhvatan uvid u ucinke

iscrpljivanja na sportsku izvedbu.
3.1. Uzorak ispitanika

Uzorak ispitanika sastoji se od 20 rukometa$a (dob: 20,15 £ 1,75; visina: 188,00
+ 5,69 cm; tezina: 88,92 * 8,85 kg; udio postotka masti: 13,02 + 3,42 %). U istrazivanje
su bili uklju¢eni samo igraci koji nastupaju u Premier i 1. ligi (klubovi ukljuceni u
istrazivanje — RK Karlovac, RK Dubrava, RK Dugo Selo). Od ukupnog broja ispitanika,
17 je dednjaka (Suterska ruka) te 3 ljevaka. Prikaz dobi i igrackih pozicija ispitanika
vidljiv je na Slici 3.1.

Slika 3.1. Dob i igracke pozicije ispitanika koji su sudjelovali u istrazivanju
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Tijekom provedbe mijerenja ispitanici nisu imali zdravstvenih potesko¢a u
proteklih godinu dana Sto je predstavljalo kriterij iskljuCivanja. Kako bi se izbjegao
utjecaj umora na rezultate mjerenja, igraci su dva dana prije testiranja imali smanjen
obujam i intenzitet treninga te nisu igrali utakmice. Mjerenje se provodilo nakon
natjecateljske sezone prije sezonskog odmora kako bi se izbjegao utjecaj testiranja na
trenazni, odnosno natjecateljski period. Prije poCetka mjerenja ispitanici su dobili

detaljne informacije o protokolu mjerenja, svrsi i rizicima istrazivanja.
3.2. Uzorak varijabli

Uzorak varijabli saCinjava set varijabli za utvrdivanje morfoloskih karakteristika
ispitanika, zatim fizioloSkih i kinematiCkih parametara, brzine izbaCaja lopte i
preciznosti Sutiranja tijekom izvedbe skok Suta. U ovom istrazivanju analizirane su
varijable koje obuhvacaju kljune biomehanicke i fizioloSke pokazatelje skok Suta u
rukometu, s ciliem kvantifikacije promjena izazvanih fizioloSkim umorom. Varijable su
odabrane na temelju prethodnih istrazivanja koja potvrduju njihovu relevantnost za
procjenu eksplozivnosti, koordinacije i ucinkovitosti izvedbe pokreta (Raeder i sur.,
2015; Zhang i sur., 2013).

MorfoloSke varijable mjere se za potrebe kalibracije kinematickog sustava Xsens
(Slika 3.2).
MorfoloSke varijable:

e Tjelesna visina (TV)

o Vertikalna udaljenost od podloge do najviSe toCke glave u uspravnhom
polozaju, koristi se za skaliranje segmenata tijela u kinematiCkom
modelu.

e Tjelesna masa (TM)

o Tjelesna masa mjeri ukupnu tezinu tijela, izrazena je u kilogramima. Ova
varijabla moze utjecati na fiziCku izvedbu i mehaniku pokreta, stoga je
vazna za razumijevanje tjelesne kompozicije i snage.

e Postotak tjelesne masti (% masti) — bioelektricha impedancija

o Postotak tjelesne masti definira se kao udio masnog tkiva u ukupnoj
tielesnoj masi, odreden metodom bioelektricne impedancije. Ovaj
pokazatelj opisuje tjelesnu kompoziciju ispitanika, $to moze utjecati na

mehanicka svojstva tijela i ekonomicnost kretanja.
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Raspon ruku (rasponR)

o Raspon ruku predstavlja vodoravnu udaljenost izmedu vrhova srednjih
prstiju lijeve i desne ruke u poloZzaju maksimalno abduciranih gornjih
ekstremiteta. Varijabla odrazava ukupnu duljinu gornjih ekstremiteta i
sluzi za skaliranje segmenata ramena, nadlaktice i podlaktice u
kinematickom modelu.

e Biakromijalni raspon (raspon: biak)

o Biakromijalni raspon definira se kao udaljenost izmedu lijeve i desne
akromijalne toCke ramenog pojasa. Ova mjera opisuje Sirinu ramena te
je vazna za odredivanje polozaja trupa i gornjih ekstremiteta pri kalibraciji
Xsens sustava.

e Sirina zdjelice (zdjelica_$)

o Sirina zdjelice mjeri se izmedu najsirih toaka zdjeliénih kostiju. Ova
varijabla ima vazan utjecaj na biomehaniku donjih ekstremiteta, kao i na
prijenos opterecenja tijekom pokreta.

e Visina ramena (rame_v)

o Visina ramena predstavlja okomitu udaljenost od podloge do akromijalne
toCke u uspravnom stavu. Ova mjera sluzi za odredivanje vertikalnog
polozaja ramenog pojasa te za kalibraciju segmenata trupa i gornjih
ekstremiteta.

e DuzZina noge (noga)

o Linearno mjerenje udaljenosti od referentne anatomske tocke na zdjelici
do razine pete, koje definira ukupnu duljinu donjeg ekstremiteta u
kinematickom modelu.

e DuZina stopala (stopalo)

o Duzina stopala definira se kao udaljenost od straznjeg ruba pete do
najisturenije distalne toCke prstiju. Ovaj parametar vazan je za
modeliranje kontakta stopala s podlogom te za odredivanje polozaja
centra pritiska tijekom kretanja.

e Visina koljena (koljeno)

o Visina koljena oznacava okomitu udaljenost od podloge do lateralne ili

medijalne zglobne linije koljena, odnosno kondila femura. Varijabla
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omogucuje precizno pozicioniranje zgloba koljena u kinematickom
modelu i poboljSava definiciju segmenata natkoljenice i potkoljenice.
e Visina gleznja (glezanj)

o Visina gleznja definira se kao okomita udaljenost od podloge do
lateralnog maleolusa, pri ¢emu se ovaj orijentir koristi kao
reprezentativna toCka skocnog zgloba. Ova mjera koristi se za
odredivanje polozaja skoCnog zgloba i za finu kalibraciju segmenta

potkoljenice te dinamike dodira stopala s podlogom.

Raspon ruku
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Slika 3.2. Prikaz mjerenih morfoloskih varijabli

Promatrane varijable za analizu u istrazivanju:
e FizioloSke varijable
o FS (frekvencija srca)
o Lak (koncentracija laktata u krvi)
o SOU (subjektivni osjecaj umora)
e KinematiCke varijable
o Tkont (ms) — trajanje kontakta s podlogom odraznog stopala
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O

O

Glezanj_AVmax(°/s) — maksimalna kutna brzina u skoénom zglobu
odrazne noge

Koljeno_AVmax(°/s) — maksimalna kutna brzina u zglobu koljena
odrazne noge

Kuk_AVmax(°/s) — maksimalna kutna brzina u zglobu kuka odrazne
noge

Rame_AVmax(°/s) — maksimalna kutna brzina u zglobu ramena

Suterske ruke

Lakat_AVmax(°/s) — maksimalna kutna brzina u zglobu lakta Suterske

ruke

Ruéni_AVmax(°/s) — maksimalna kutna brzina u ru¢nom zglobu
Suterske ruke

Potk_Vmax (m/s) — maksimalna brzina potkoljenice odrazne noge
Natk_Vmax (m/s) — maksimalna brzina natkoljenice odrazne noge
Pelvis_Vmax(m/s) — maksimalna brzina zdjelice

Rame_Vmax (m/s) — maksimalna brzina ramena Suterske ruke
Nadl_Vmax (m/s) — maksimalna brzina nadlaktice Suterske ruke
Podl_Vmax (m/s) — maksimalna brzina podlaktice Suterske ruke
Saka_Vmax (m/s) — maksimalna brzina $ake Suterske ruke
Saka_VIS (cm) — maksimalna visina $ake Suterske ruke
Nat_VISmax (cm) — maksimalna visina natkoljenice zamasne noge
Visina skoka (cm) — visina skoka

Duljina skoka (cm) — duljina skoka

Kuk_Amax (°) — maksimalni kut u zglobu kuka zamasne noge

Kolj_Amax (°) — maksimalni kut u zglobu koljena zamasne noge

e Brzina leta lopte

O

Lopta_ Vmax (km/h) — maksimalna brzina lopte nakon izbacaja

e Preciznost

O

PREC (cm) — preciznost Suta

FizioloSke varijable (FS, Lak, SOU) omogucuju procjenu unutarnjeg opterecenja

organizma, $to je kljuéno za razumijevanje utjecaja umora na biomehanicku izvedbu.

Kombinacija objektivnih i subjektivnih mjera omogucuje viSedimenzionalnu analizu, u

skladu s preporukama suvremene sportske znanosti (Saw i sur., 2016). Frekvencija
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srca (FS) kontinuirano se prati kao pokazatelj kardiovaskularnog odgovora na
opterecenje te odrazava razinu aktivacije autonomnog ziv€anog sustava tijekom i
nakon protokola optereCenja. Koncentracija laktata u krvi (Lak) mjeri se kao pouzdan
pokazatelj anaerobnog metabolickog opterecenja, pri ¢emu poviSene vrijednosti
laktata upuc€uju na naruSenu miSicnu homeostazu i moguce smanjenje zivCano-
misicne ucinkovitosti neophodne za izvedbu slozenih tehnickih elemenata. Subjektivni
osjeCaj umora (SOU), kvantificiran validiranom skalom percipiranog opterecenja,
dopunjuje objektivne pokazatelje integriraju¢i kognitivnu i perceptivnhu dimenziju
umora, Sto je osobito relevantno u kontekstu istrazivanja u kojima fizioloSki parametri
sami po sebi ne opisuju u potpunosti cjelokupni doZivljaj napora sportasa.

Kinematicke varijable u ovom istrazivanju odabrane su s ciljem detaljne analize
vremenskih, brzinskih i kutnih obiljezja izvedbe skok Suta, pri Cemu omogucuju uvid u
strukturu pokreta i uCinkovitost prijenosa sile kroz kineticki lanac.

Trajanje kontakta odraznog stopala s podlogom (Tkont) mjeri se kao vremenski
interval izmedu trenutka inicijalnog dodira stopala i trenutka podizanja od podloge
tijekom faze odraza skok Suta. Ova varijabla odrazava sposobnost ziv€ano-misicnog
sustava da u kratkom vremenskom intervalu generira impuls dovoljan za postizanje
optimalne visine i duljine skoka. KracCe trajanje kontakta pri visokim izlaznim silama
upucuje na vecu eksplozivnost i reaktivnu snagu igraca, $to je prepoznato kao kljuéna
odrednica kvalitete odrazne faze u slozenim aciklickim kretanjima. U kontekstu
vremenske strukture skok Suta, trajanje kontakta odraznog stopala s podlogom ujedno
definira vremenski interval unutar kojeg moraju biti pokrenuti svi proksimalni impulsi
koji se zatim sukcesivno prenose prema distalnim segmentima kinetickog lanca, ¢ime
izravno uvjetuje redoslijed aktivacije cijelog pokreta.

Maksimalne kutne brzine zglobova (Glezanj_AVmax, Koljeno_AVmax,
Kuk_AVmax, Rame_AVmax, Lakat AVmax, Ruc€ni_AVmax) predstavljaju vrsne
vrijednosti kutne brzine pojedinih zglobova tijekom izvedbe skok Suta, izrazene u
stupnjevima u sekundi (°/s). Ove varijable opisuju brzinu rotacije zgloba unutar
odredenog stupnja slobode gibanja i temeljni su pokazatelji kinetickog lanca koji se
aktivira u proksimalno-distalnom smjeru, od zglobova trupa i donjih ekstremiteta prema
distalnim segmentima Suterske ruke. Klju€an aspekt ovih varijabli jest njihova
medusobna vremenska organizacija — svaki distalniji zglob u kineticCkom lancu dostize
svoju maksimalnu kutnu brzinu s vremenskim pomakom u odnosu na proksimalniji

zglob, sto odrazava mehanizam sekvencijalne aktivacije karakteristiCan za balistiCka
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gibanja gornjeg ekstremiteta. NaruSavanje tog vremenskog rasporeda — primjerice
preuranjenom aktivacijom distalnih segmenata ili skracenjem intervala izmedu
susjednih maksimuma — rezultira smanjenom ucinkovitos¢u i nepotpunim prijenosom
kinetiCke energije prema lopti. Upravo stoga, analiza ne samo amplituda vec i
medusobnog vremenskog razmaka izmedu pojedinih kutnih maksimuma, pruza uvid u
stupanj koordinacijske prilagodbe na uvjete poviSenog fizioloskog opterecenja.

Maksimalne linearne brzine pojedinih segmenata tijela (Potk_Vmax,
Natk_Vmax, Rame_Vmax, Nadl_Vmax, Podl_Vmax, Saka_Vmax), izrazene u metrima
u sekundi (m/s), opisuju translacijsku komponentu gibanja odabranih segmenata u
trenutku dosezanja njihove najvecCe brzine tijekom izvedbe skok Suta. Navedene
varijable izravno opisuju princip proksimalno-distalne sumacije brzina, prema kojemu
se kinetiCka energija generirana u proksimalnim segmentima postupno prenosi i
povecava prema distalnim dijelovima kinetickog lanca, dosezuci najvece vrijednosti u
brzini Sake kao posljednje karike toga lanca. U okviru proksimalno-distalne
sekvencijalne aktivacije, svaki distalniji segment kinetiCkog lanca dostize svoju vrSnu
brzinu s odredenim vremenskim pomakom u odnosu na proksimalniji segment, pri
¢emu veliCina toga pomaka izravno odrazava stupanj koordinacijske uskladenosti i
uCinkovitost prijenosa kinetiCke energije prema distalnim segmentima. Skracivanje tih
vremenskih intervala, primjerice uslijed umora, upucuje na narusavanje sekvencijalnog
obrasca aktivacije te se moze manifestirati kao mjerljivo smanjenje brzine Sake, a
posljedicno i brzine lopte, Sto predstavlja jednu od srediSnjih pretpostavki ovog
istrazivanja.

Visina $ake Suterske ruke u trenutku izbadaja (Saka_VIS) i maksimalna visina
natkoljenice zamasne noge (Natk_VISmax), izraZene u centimetrima, opisuju prostorni
polozaj klju€nih segmenata tijela u vertikalnoj ravnini tijekom izvedbe skok Suta. Visina
skoka i duljina skoka opisuju prostorne karakteristike balistiCke putanje igraca u fazi
leta te su pokazatelji ukupnog mehanickog uc€inka odrazne faze, pri ¢emu su obje
varijable vremenski odredene kvalitetom prethodno opisanog sekvencijalnog impulsa
u fazi kontakta s podlogom. Veca visina Sake u trenutku izbacCaja povecava efektivni
kut putanje lopte prema golu i oteZzava reakciju vratara, dok duljina skoka odrazava
horizontalnu komponentu gibanja i taktiCku orijentaciju izvedbe.

Maksimalni kut u zglobu kuka zamasne noge (Kuk_Amax) i maksimalni kut u
zglobu koljena zamasne noge (Kolj_Amax), izrazeni u stupnjevima (°), opisuju

amplitudu pokreta u navedenim zglobovima te neizravno ukazuju na opseg kutnog
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gibanja koji prethodi akceleracijskoj fazi zamasne noge. U okviru proksimalno-distalne
sekvencijalne analize, ovi kutovi definiraju poCetne uvjete iz kojih se generira zamasni
impuls, a njihove promjene pod utjecajem umora mogu se interpretirati kao
kompenzacijski mehanizmi kojima organizam nastoji odrzati prostornu organizaciju
pokreta unato€ smanjenom kapacitetu Ziv€ano-miSicnhog sustava za vremenski
preciznu koordinaciju segmenata.

Odabrane varijable temelje se na provjerenim biomehani¢kim modelima
kinematiCke analize pokreta, pri Eemu je posebna pozornost posveéena segmentima
koji sudjeluju u generiranju sile i preciznosti Suta. Prema teoriji motorickog programa
(Schmidt i Lee, 2011), pokret se izvodi prema unaprijed pohranjenim obrascima, a
varijable poput Saka_Vmax i Rame_AVmax odrazavaju zavrdnu fazu toga programa.

Radi sustavnijeg prikaza i lakS8eg razumijevanja uloge pojedinih varijabli unutar
cjelovite strukture pokreta, opisane kinemati¢ke varijable razvrstane su prema fazama
izvedbe skok Suta. Takva podjela odrazava prirodnu sekvencijalnost pokreta te
omogucuje preciznije povezivanje mjerenih parametara s biomehanickim zahtjevima
svake pojedine faze — zaleta, odraza, leta i izbacCaja lopte i faze doskoka. Navedena
fazna klasifikacija nije iskljuCivo opisne naravi, ve¢ ima i analitiCku funkciju —
promatrajuci promjene pojedinih varijabli unutar specificnog vremenskog intervala
svake faze, moguce je identificirati u kojoj toCki kinetiCkog lanca umor najizrazenije
narusava koordinacijsku strukturu pokreta. Podjela varijabli po fazama tako predstavlja
metodoloski okvir koji omogucéuje ciljanu interpretaciju rezultata i doprinosi
razumijevanju mehanizama kojima fizioloSko optereéenje mijenja prostornu i
vremensku organizaciju skok Suta kao slozenog gibanja.

U fazi zaleta promatrana je varijabla maksimalne brzine zdjelice (Pelvis_Vmax)
(m/s). U fazi odraza promatrane su varijable donjih ekstremiteta (odrazna noga):
maksimalna kutna brzina u skocnom zglobu odrazne noge (Glezanj_AVmax) (°/s),
maksimalna kutna brzina u zglobu koljena odrazne noge (Koljeno_AVmax) (°/s),
maksimalna kutna brzina u zglobu kuka odrazne noge (Kuk_AVmax) (°/s), trajanje
kontakta s podlogom odrazne noge (Tkont) (ms), maksimalna brzina natkoljenice
odrazne noge (Natk_Vmax) (m/s), maksimalna brzina potkoljenice odrazne noge
(Potk_Vmax) (m/s). U fazi leta i izbaCaja lopte promatrani su parametri dominantne
strane tijela (dominantne Suterske ruke): maksimalna brzina ramena (Rame_Vmax)
(m/s), maksimalna brzina nadlaktice (Nadl_Vmax) (m/s), maksimalna brzina podlaktice
(Podl_Vmax) (m/s); maksimalna brzina $ake (Saka_Vmax) (m/s); maksimalna kutna
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brzina u zglobu ramena (Rame_AVmax) (°/s), maksimalna kutna brzina u zglobu lakta
(Lakat_AVmax) (°/s), maksimalna kutna brzina ru¢nog zgloba (Rucni_AVmax) (°/s),
maksimalna visina $ake (Saka_VIS) (cm), maksimalna visina natkoljenice zamasne
noge (Natk_VISmax) (cm), maksimalni kut u zglobu koljena zamaSne noge
(Kolj_Amax) (°), maksimalni kut u zglobu kuka zamasne noge (Kuk_Amax) (°), visina
skoka (cm) i duljina skoka (cm). Nakon faze izbaCaja mjerene su brzina lopte

(Lopta_Vmax) (km/h) i preciznost Suta (PREC) (cm).

Faza zaleta (Slika 3.3.)

Pelvis_Vmax (m/s) — maksimalna brzina zdjelice

Pelvis Vmax

Slika 3.3. Kinogram izvedbe skok Suta — faza zaleta

U fazi zaleta promatrana je maksimalna brzina zdjelice (Pelvis_Vmax), izraZzena
u metrima u sekundi (m/s). Zalet predstavlja pripremnu fazu skok Suta u kojoj igra¢
generira horizontalni impuls koji se zatim pretvara u vertikalnu i rotacijsku komponentu
gibanja tijekom odraza i leta. Zdjelica kao srediSnji segment tijela, anatomski
smjesStena izmedu donjih ekstremiteta i trupa, u ovoj fazi preuzima ulogu primarnog
nositelja kinetiCke energije akumulirane tijekom zaleta. Maksimalna brzina zdjelice

odabrana je kao mjerna varijabla jer predstavlja pocCetni pokazatelj proksimalno-
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distalne sumacije brzina — ona je prvi segment u kineticCkom lancu Cija brzina dostize
svoj maksimum i koji se zatim sukcesivno prenosi prema trupu, ramenu i distalnim
segmentima Suterske ruke. Visoka vrijednost Pelvis_Vmax upucuje na ucinkovitu
pretvorbu horizontalnog impulsa zaleta u inicijalni pogon kinetickog lanca, dok njezino
smanjenje pod utjecajem umora moze narusSiti sve naknadne faze sekvencijalne
aktivacije segmenata i time izravno utjecati na brzinu lopte kao krajnji izvedbeni ishod
skok Suta.

Faza odraza (Slika 3.4.)

1. Glezanj_AVmax(°/s) — maksimalna kutna brzina u sko€nom zglobu odrazne noge
Koljeno_AVmax(°/s) — maksimalna kutna brzina u zglobu koljena odrazne noge
Kuk_AVmax(°/s) — maksimalna kutna brzina u zglobu kuka odrazne noge
Tkont (ms) — trajanje kontakta s podlogom

Natk_Vmax (M/s) — maksimalna brzina natkoljenice odrazne noge

o 0 bk w N

Potk_Vmax (m/s) — maksimalna brzina potkoljenice odrazne noge
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Slika 3.4. Kinogram izvedbe skok Suta — faza odraza

Faza odraza predstavlja biomehanicki najzahtjevniju fazu skok Suta u kojoj se
horizontalni impuls generiran zaletom transformira u vertikalnu komponentu gibanja
tijela. Upravo u ovoj fazi dolazi do integracije svih prethodno akumuliranih mehanickih

impulsa od eksplozivne ekstenzije zglobova odrazne noge do zamasnog doprinosa
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slobodnog ekstremiteta. Pri tome njihova medusobna vremenska i prostorna
uskladenost izravno determinira kvalitetu leta i preduvjete za ucCinkovit izbacaj lopte.
Odabrane varijable ove faze obuhvacaju kutne brzine zglobova odrazne noge, trajanje
kontakta s podlogom te linearne brzine segmenata odrazne noge, ¢ime zajedno Cine
cjelovit kinematicki profil odraza koji omogucuje kvantifikaciju eksplozivnosti,
sekvencijalne koordinacije i vremenskih karakteristika ove faze skok Suta. U kontekstu
istrazivanja utjecaja umora, upravo je faza odraza posebno osjetljiva na pad ziv€ano-
misSicne ucinkovitosti, s obzirom da zahtijeva visoku razinu sinkronizacije izmedu
odrazne i zamasSne noge unutar iznimno kratkog vremenskog perioda kontakta s

podlogom.

Faza leta i izbaCaja lopte (Slika 3.5. i Slika 3.6.)

1. Rame_Vmax (M/s) — maksimalna brzina ramena Suterske ruke
Nadl_Vmax (M/s) — maksimalna brzina nadlaktice Suterske ruke
Podl_Vmax (m/s) — maksimalna brzina podlaktice Suterske ruke
Natk_VISmax (cm) — maksimalna visina natkoljenice zamasne noge
Kolj_Amax (°) — maksimalni kut u zglobu koljena zamasne noge
Kuk_Amax (°) — maksimalni kut u zglobu kuka zamasne noge

Saka_Vmax (M/s) — maksimalna brzina $ake Suterske ruke

© N o g bk w DN

Rame_AVmax(°/s) — maksimalna kutna brzina u zglobu ramena Suterske ruke
9. Lakat_AVmax(°/s) — maksimalna kutna brzina u zglobu lakta Suterske ruke
10.Rucni_AVmax(°/s) — maksimalna kutna brzina u ruénom zglobu Suterske ruke
11.Saka_VIS (cm) — maksimalna visina $ake Suterske ruke

12.Duljina skoka (cm) — duljina skoka

13.Visina skoka (cm) — visina skoka

31



. Rame Vmax
Saka Vmax -

v\ Nadl Viax (‘

Podl Vo ”\

Lakat_AVmax

Nat_ VISmax

T

KO lJ _Amax

Slika 3.5. Kinogram izvedbe skok Suta — faza leta i izbacaja lopte (1)
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Slika 3.6. Kinogram izvedbe skok Suta — faza leta i izbacaja lopte (2)

Faza leta i izbaCaja lopte predstavlja zavrSnu i izvedbeno najslozeniju fazu skok
Suta. U toj fazi svi prethodno generirani mehanicki impulsi integriraju se u koordinirani
pokret gornjeg ekstremiteta s ciliem postizanja maksimalne brzine i optimalne
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preciznosti izbaCaja lopte. Za razliku od prethodnih faza, u kojima dominira uloga
donjih ekstremiteta, ova faza stavlja teziSte na sekvencijalnu aktivaciju segmenata
Suterske ruke te na prostorne karakteristike polozaja tijela u trenutku izbacaja.
Odabrane varijable obuhvacaju linearne i kutne brzine segmenata Suterske ruke,
visinske i kutne parametre kljucnih segmenata tijela te prostorne karakteristike skoka.
Zajedno tvore sveobuhvatan kinematicki profil koji opisuje kako kvalitetu samog leta,
tako i mehaniCke preduvjete za ucCinkovit izbacaj lopte. Visina i duljina skoka pritom
definiraju prostorni okvir unutar kojeg se odvija cijela faza, dok kutni i visinski parametri
zamasne noge opisuju prostornu organizaciju slobodnog ekstremiteta koji posredno
doprinosi stabilizaciji tijela i optimalnom pozicioniranju Suterske ruke u trenutku
izbaCaja. U kontekstu istrazivanja utjecaja umora, ova faza posebno je analiticki
vrijedna jer moguce promjene u vremenskom rasporedu brzinskih maksimuma
segmenata Suterske ruke — od ramena prema $Saci — izravno ukazuju na to u kojoj je
mjeri narusen sekvencijalni koordinacijski obrazac koji je neophodan za ucinkovitu
realizaciju skok Suta.
Zavrsna faza

1. Lopta_ Vmax(km/h) — maksimalna brzina lopte nakon izbacaja

2. PREC (cm) — preciznost Suta

ZavrSna faza skok Suta obuhvaca trenutak izbacCaja lopte i neposredni ishod
Suterske akcije, pri ¢emu se dvije odabrane varijable — maksimalna brzina lopte
(Lopta_Vmax) i preciznost Suta (PREC) — mogu smatrati krajnjim izvedbenim
pokazateljima ucinkovitosti cjelokupnog prethodnog kinematickog lanca. Za razliku od
varijabli prethodnih faza koje opisuju mehanicka obiljezja pojedinih segmenata tijela,
ove dvije varijable integriraju ukupan doprinos svih faza pokreta u jedan mijerljiv ishod,
C¢ime predstavljaju temeljne kriterijske varijable ovog istrazivanja. Brzina lopte, kao
rezultanta sekvencijalne sumacije brzina putem kinetickog lanca, te preciznost Suta,
kao pokazatelj prostorne kontrole izbacaja, zajedno omogucuju procjenu u kojoj mjeri
kinematiCke promjene uzrokovane umorom imaju stvarne posljedice na situacijsku
uCinkovitost igraca. Upravo kombinacija ovih dviju varijabli omogucuje razlikovanje
izmedu promjena koje su mjerljive na razini kinematike pojedinih segmenata, ali
situacijski nevazne, i onih koje se izravno odrazavaju na smanjenje brzine ili
naruSavanje preciznosti Suta kao kljucnih C€imbenika uspjeSnosti realizacije u

rukometu.
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3.3. Mjerni instrumenti

Za provedbu istrazivanja koristeni su sljedeci instrumenti i protokoli:

e Xsens MVN sustav za kinemati¢ku analizu

e Optojump Next sustav za mjerenje kontakta s podlogom

e Polar H10 za mjerenje sr¢ane frekvencije

e Lactate Scout 3 za mjerenje koncentracije laktata

o Stalker ATS Il radar za mjerenje brzine lopte

e Panasonic GHS5, high speed kamera (180 fps)

e Kinovea softver za video analizu preciznosti Suta

e Borgova skala za subjektivnu procjenu umora.

Sustavom Xsens MVN provedena je kinematicka analiza pokreta te su izmjerene
sve linearne brzine segmenata tijela (Pelvis_Vmax, Natk Vmax, Potk _Vmax,
Rame_Vmax, Nadl Vmax, Podl_Vmax, Saka_Vmax), kutne brzine zglobova
(Glezanj_AVmax, Koljeno_ AVmax, Kuk_AVmax, Rame_AVmax, Lakat AVmax,
Ruéni_AVmax), visinski parametri segmenata (Saka_VIS, Nat_VISmax), maksimalni
kutovi zglobova (Kuk_Amax, Kolj_Amax) te prostorna karakteristika skoka (visina
skoka).

Ovaj sustav sastoji se od hardverskog i softverskog paketa. Hardverski paket
obuhvaca 17 senzora za mjerenje lokomocije i pokreta (Slika 3.7.) te stanicu za
napajanje senzora i primanje podataka iz pojedinog senzora (Slika 3.8). Zhang i sur.
(2013) utvrdili su valjanost (koeficijent viSestruke korelacije / KVK>0,96) Xsens sustava
za mjerenje kutnih odnosa u svim zglobovima donjih ekstremiteta. Takoder, utvrdene
su dobre metrijske karakteristike te mogucénost primjene kinematickog sustava u
sportskim igrama (Robert-Lachaine i sur., 2017; Jung i sur., 2010).
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Slika 3.7. Senzor za mjerenje kinematiCkih parametara i prijenos podataka

Svaki senzor tezi 16 grama i malih je dimenzija (43 x 30 x 13 mm), Sto

omogucuje nesmetanu izvedbu razli€itih motorickih zadataka u specificnim uvjetima.
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Brzina prijenosa podataka kreCe se u rasponu od 60 do 120 Hz, ovisno o broju
koristenih jedinica. Svaki senzor ima interno napajanje (bateriju) koje pri kontinuiranoj
upotrebi moze trajati do 6 sati. Tijekom provedbe mjerenja, odnosno prikupljanja
podataka, naredba za pocCetak i kraj snimanja izvodi se putem racunala u
programskom paketu proizvodaca. Senzori bezicno prenose podatke do stanice za
sinkronizaciju, koja je zi€anim putem povezana s racunalom. Navedena stanica koristi

se i za punjenje senzora te za nadogradnju ugradenih programa.

Slika 3.8. Stanica za primanje kinematickih podataka i prijenos prema racunalu

Prije poCetka postavljanja senzora na tijelo, ispitanik oblaCi Xsens majicu na
koju se postavljaju 3 senzora. Ostatak senzora (14 senzora) postavlja se uz pomo¢
traka za pri¢vrScivanje. Senzori se postavljaju na sljedece segmente tijela: glava, lijevo
rame, desno rame, lijeva nadlaktica, desna nadlaktica, lijeva podlaktica, desna
podlaktica, ljeva Saka, desna Saka, prsna kost, zdjelica, lijeva natkoljenica, desna
natkoljenica, lijeva potkoljenica, desna potkoljenica, lijevo stopalo, desno stopalo (Slika
3.9).

Slika 3.9. Prikaz pozicija senzora na tijelu ispitanika
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Za analizu podataka iz kinematiCkog odijela koristio se MVN BIOMECH
programski paket (Xsens MVN Analyze 2019, Verzija 2019.0.0 build 1627, datum: Fri
Oct 19 2018) (Slika 3.10. i Slika 3.11.)
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Slika 3.10. Programski prikaz kinematicke analize u Xsens sustavu

Slika 3.11. Graficki prikaz kinematicke analize u Xsens sustavu

Kalibracija sustava ima za cilj povezivanje mjera ispitanika, polozaja senzora na
tijelu te definiranje polozZaja tijela u prostoru (Slika 3.12). S obzirom na specifi¢nost
pokreta i vaznost prostorno-vremenskih parametara, za potrebe ovog istraZivanja
provodila se kalibracija koja se sastoji od faze mirnog stajanja u mjestu te hodanja
prema naprijed, okreta i hoda natrag do pocetne pozicije, koju je potrebno zadrzati joS
20 sekundi (Schepers i sur., 2018). Nakon postupka kalibracije provodi se provjera
postavljenosti senzora jednostavnim pokretima podizanja ruku i nogu, ¢ime se utvrduje

jesu li senzori pravilno postavljeni i je li kalibracija sustava uspjeSno provedena.
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Slika 3.12. Prikaz kalibracije sustava tijekom provodenja testiranja

Primjena sustava Xsens MVN za kinematiCku analizu pokreta pokazala se
iznimno pouzdanom u sportskim uvjetima, osobito pri analizi sloZzenih pokreta cijelog
tijela. Zhang i sur. (2013) izvjeStavaju o vrlo visokoj korelaciji izmedu mjerenja
dobivenih sustavom Xsens i referentnih optiCkih sustava (CMC > 0,96), ¢ime se
potvrduje njegova mjerna valjanost u sportskom kontekstu. Sustav Xsens MVN Kkoristi
mrezu od 17 inercijskih senzora koji omogucuju trodimenzionalnu rekonstrukciju
pokreta cijelog tijela, pruzajuci detaljan uvid u prostorne i vremenske karakteristike
gibanja. Robert-Lachaine i sur. (2017) dodatno istiCu da je sustav validiran za mjerenje
kutnih brzina i amplituda pokreta u stvarnim uvjetima, Sto ga €ini osobito pogodnim za
primjenu u dinami¢nim sportovima poput rukometa, u kojima su brze promjene smjera,
skokovi i rotacije klju€ne sastavnice uspjesne izvedbe.

Kinemati¢ki parametri odraza (trajanje kontakta s podlogom i duljina skoka)
mjereni su sustavom Optojump Next (Slika 3.13). Taj sustav sastoji se od paralelnih
Celija koje u medusobnoj interakciji mjere parametre na temelju aktivnosti koje se
odvijaju u prostoru izmedu njih. Glatthorn i sur. (2011) utvrdili su mjerne karakteristike
toga uredaja: valjanost (ICC = 0,997 — 0,998) potvrdena je usporedbom s platformom
za mjerenje sile reakcije podloge, a rezultati test-retest pouzdanosti ukazuju na visoku
korelaciju izmedu provedenih mjerenja (ICC = 0,982 — 0,989).
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Slika 3.13. Optojump_next sustav za mjerenje parametara kontakta stopala s podlogom

U istrazivanju provedenom na 14 rukometasica (Trofin i Honceriu, 2017) sustav
Optojump primijenjen je za usporedbu mjerenja eksplozivne snage donjih ekstremiteta
(visine skoka) izmedu dva mjerna sustava — Just Jump (kontaktna podloga) i Optojump
(opticki sustav) — s ciljem izrade korekcijske jednadzbe za Just Jump u odnosu na
visokoprecizni referentni sustav. Polazeéi od pretpostavke da Just Jump sustavno
procjenjuje visinu skoka u odnosu na Optojump, autori su pokazali da se mjere visine
skoka i snage dobivene sustavom Optojump dobro podudaraju s referentnim sustavom
te da se rezultati sustava Just Jump mogu matematicki korigirati pomoc¢u jednadzbi
utemeljenih na Optojump mjerenjima. Optojump je optiCki sustav koji se sastoji od para
letvica postavljenih na podlogu, medusobno povezanih LED diodama; sustav biljeZi
svaki prekid svjetlosne komunikacije, primjerice pri odrazu ili doskoku sportasa, ¢ime
omogucuje precizno mjerenje visine skoka, vremena kontakta s podlogom, duljine
koraka i drugih parametara s preciznosScu do tisucinke sekunde. Njegova prenosivost
omogucuje testiranje u stvarnim uvjetima na terenu i prac¢enje specificnih rukometnih
kretnji, a visoka pouzdanost potvrdena u istrazivanju Glatthorn i sur. (2011), zajedno s
konzistentnim test-retest rezultatima, Ccini Optojump posebno pogodnim za
kvantifikaciju eksplozivnih pokreta u sportovima s €estim skokovima i promjenama
smjera. UnatoC visokoj razini laboratorijske validacije, pojedini autori naglasavaju
vaznost provjere u stvarnim sportskim uvjetima, gdje se mogu pojaviti varijacije u
izvedbi, interferencije s opremom i utjecaj vanjskih ¢imbenika (Linke i sur., 2018;
Baldinger i sur., 2024). U tom kontekstu, Luteberget i sur. (2023) predlazu primjenu
referentnih sustava, poput optoelektroniCkin kamera ili platformi za mjerenje sile
reakcije podloge, kao dodatnu provjeru to¢nosti kinematickih mjerenja. Takav pristup
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omogucuje viSedimenzionalnu validaciju i povecava pouzdanost rezultata u kontekstu
primijenjene sportske biomehanike.

Primjena sustava Xsens MVN i Optojump Next omogucuje preciznu
kvantifikaciju pokreta u sportskim uvjetima. Oba sustava temelje se na naprednim
inercijskim i optiCkim naCelima mjerenja, Sto omogucuje analizu prostorno-vremenskih
parametara pokreta s visokom razinom pouzdanosti. Valjanost ovih sustava potvrdena
je u prethodnim istrazivanjima (Schepers i sur., 2018; Glatthorn i sur., 2011), ¢ime se
osigurava objektivnost i znanstvena utemeljenost dobivenih podataka.

Frekvencija srca mjerena je uredajem za pracenje sr¢ane frekvencije (Polar
H10, Polar, Kempele, Finska), a koncentracija laktata prenosivim laktatomjerom
(Lactate Scout 3, SensLab GmbH, Leipzig, Njemacka) (Slika 3.14. i Slika 3.15.).

Slika 3.14. Prikaz mjernog instrumenata za mjerenje frekvencije srca

Slika 3.15. Prikaz mjernog instrumenata za mjerenje koncentracije laktata

Polar H10 sr€ani senzor u posljednjih je nekoliko godina postao standard u
pracenju sréane frekvencije u uvjetima visokog intenziteta, kakvi su tipi¢ni za rukomet.
Njegova kljuCna prednost jest visoka to€nost mjerenja temeljena na EKG tehnologiji
(prsni remen s elektrodama), zahvaljujuéi kojoj mozZze pouzdano registrirati svaki
otkucaj srca, Cak i tijekom naglih promjena tempa, kontakta s protivnikom i Cestih
promjena smjera kretanja. U rukometu, sportu kojega obiljezavaju eksplozivni
sprintovi, skok Sutovi i agresivna obrana, upravo je takva stabilnost signala nuzna za
kvalitetno pracenje unutarnjeg opterecenja igraCa. Dodatna vazna funkcija senzora

Polar H10 jest integracija s razli€itim sustavima za pracenje opterecCenja. Senzor se
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moze bezi¢no povezati sa sportskim satovima, mobilnim aplikacijama ili timskim
sustavima (npr. Polar Team Pro), koji u stvarnom vremenu prikazuju sr€anu frekvenciju
svih igraCa na zaslonu tableta ili raunala. Time je omoguéeno pracenje intenziteta
treninga u zonama src¢ane frekvencije za cijelu momc¢ad — primjerice, koliko je vremena
pojedini igra¢ proveo iznad 90 % svojih maksimalnih vrijednosti, $to se €esto koristi
kao pokazatelj visokog anaerobnog opterecCenja. Valjanost senzora Polar H10 za
precizno mjerenje sr€ane frekvencije potvrdena je u viSe znanstvenih istrazivanja.
Schaffarczyk i sur. (2022) usporedili su mjerenja uredaja Polar H10 s referentnim
elektrokardiogramom (EKG) pri mirovanju i tijekom vjezbanja rastu¢eg intenziteta.
Rezultati su pokazali visoku podudarnost izmedu dvaju sustava za vrijednosti sr€ane
frekvencije i linearne parametre varijabilnosti sr€ane frekvencije (HRV), uz zanemariva
odstupanja pri svim intenzitetima opterec¢enja. Autori stoga preporuCuju primjenu
uredaja Polar H10 za pracenje navedenih parametara u sportskoj praksi. Navedeni
rezultati potvrduju da se H10 moze pouzdano koristiti ne samo za osnovno pracenje
srcane frekvencije vecC i za naprednije analize autonomne regulacije i pracenja umora
u kontekstu momcadskih sportova, ukljuCujuci rukomet.

Laktatomjer je prijenosni uredaj za mjerenje koncentracije laktata u krvi iz malog
uzorka kapilarne krvi (najeS¢e iz jagodice prsta ili uSne resice), uz primjenu
jednokratnih test-traka i enzimske reakcije koju analizator oCitava elektrokemijskim ili
fotometrijskim postupkom. U znanstvenim istrazivanjima koristi se za kvantifikaciju
unutarnjeg opterecenja tijekom tjelesne aktivnosti, odredivanje laktatnog praga i
pra¢enje ucinaka treninga radi usporedbe izmedu protokola, skupina ili vremenskih
toCaka mjerenja. Crotty i sur. (2021) utvrdili su valjanost i pouzdanost uredaja Lactate
Pro 2, koji je pokazao visoku pouzdanost medu uredajima i dobro podudaranje s
laboratorijskim analizatorom YSI 1500 Sport u Sirokom rasponu koncentracija laktata.
Sustav Lactate Scout primijenjen je i u istrazivanju u kojem je usporedivana anaerobna
izdrzljivost vrhunskih rukometaSa, koSarkasa i nogometasa (Spori$ i sur., 2014). Na
uzorku od 150 ispitanika zaklju€eno je da sva tri navedena sporta u visokoj mjeri ovise
0 anaerobnoj izdrzljivosti, pri Cemu se anaerobni zahtjevi razlikuju po razini i strukturi
ovisno o specificnostima pojedinog sporta.

Antropometrijske karakteristike mjerene su mjernom trakom sustava Xsens
MVN te prijenosnim visinomjerom (SECA 213, Hamburg, Njemacka). Za mjerenje
postotka masnog tkiva i tjelesne mase ispitanika koristena je vaga TANITA BC-545N
(TANITA, Amsterdam, Nizozemska) (Slika 3.16.).
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Slika 3.16. Prikaz vage (BC-545n) za mjerenje morfoloskih karakteristika

Brzina lopte (IHF, sluzbena lopta veli€ine 3, opsega 59 cm) mjerena je radarom
za mjerenje brzine (Stalker ATS Il, Stalker Sport, Texas, SAD) (Slika 3.17.i 3.18).

Radar za mjerenje brzine omogucio je objektivno prikupljanje podataka o brzini
izbaCaja pri izvodenju skok Suta. Pouzdanost radara kao mjernog instrumenta u
kontekstu mjerenja brzine bacanja potvrdena je u istrazivanju Van den Tilaara i
Marquesa (2013). U navedenom istrazivanju autori su ispitivali konzistentnost mjerenja
brzine bacanja medicinskih lopti razliCitih masa u sjede¢em poloZaju (izbacaj s visine
prsa) i u stojecem bacanju iznad glave, primjenjuju¢i Doppler radar kao mijerni
instrument. 79 ispitanika izvodilo je viSestruka bacanja s lopticama mase 1, 3 i 5
kilograma. Analiza pouzdanosti pokazala je da radar postize visoke intraklasne
koeficijente korelacije (ICC = 0,88 — 0,96), Sto upucuje na to da ponovljena mjerenja
dosljedno daju slicne vrijednosti. lako su tehnika bacanja i masa lopte utjecale na
varijabilnost izvedbe, radar kao mjerni instrument pokazao je visok stupanj mjerne

stabilnosti, ¢ime je opravdana njegova primjena u istrazivanjima bacackih gibanja.

Slika 3.17. Prikaz lopte koristene u testiranju
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Slika 3.18. Prikaz radara kojim se mijerila brzina lopte u testiranju

Preciznost je mjerena dvjema kamerama s moguc¢noScu snimanja velikog broja
slika u sekundi (Panasonic GH5, 180 fps), od kojih je jedna bila postavljena u frontalnoj
ravnini s golom, a druga u poprecnoj ravnini. Sinkronizacijom snimaka obiju kamera
moguce je tocno utvrditi trenutak prolaska lopte preko golmanske crte. U tome trenutku
mjerena je udaljenost lopte od idealne pozicije, odnosno oznacene pozicije pri pogotku
u desni ili lijevi gornji kut gola. Udaljenost od stative i precke po osi X i osi Y mjerena
je u programskom alatu Kinovea (v. 0.8.15), u kojemu se nakon kalibracije svakog Suta
utvrdivala udaljenost u centimetrima (Slika 3.19.). Pri mjerenju trakama oznaceni su
gornji lijevi i desni prostor koje su ispitanici morali pogoditi. Ispitanici kojima je desna
ruka Suterska, gadali su gornji desni kut; a ispitanici kojima je lijeva ruka Suterska,
gadali su gorniji lijevi kut u odnosu na smjer zaleta. Prostor za pogodak bio je omeden
trakom vidljive boje na udaljenosti 40 cm po osi X i osi Y gola.

&
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Slika 3.19. Prikaz analize preciznosti Suta u Kinovea softverskom paketu

42



Opisani postupak mjerenja preciznosti Suta u skladu je s metodoloSkim
pristupima prethodnih istrazivanja u kojima je preciznost operacionalizirana kao
prostorna pogreska izmedu stvarnog i ciljnog mjesta udarca lopte, pri Eemu su koristeni
video analiza i ozna€avanje ciljnih zona vidljivim oznakama na golu (Nufio i sur., 2016;
van den Tillaar, 2020).

Pouzdanost mjernih sustava ovisi o pravilnoj kalibraciji, pozicioniranju senzora
i dosljednosti protokola mjerenja. U ovom istrazivanju provedena je viSefazna
kalibracija sustava Xsens, ukljuCujuci statiCku i dinamiCku komponentu, Cime je
osigurana precizna rekonstrukcija pokreta. Sustav Optojump postavljen je paralelno s
mjernom zonom, uz kontrolu ambijentalnih uvjeta i standardizaciju polozaja ispitanika,
Cime je smanjen utjecaj vanjskih varijabli. Kombinacija objektivnih biomehanickih
mjerenja (Xsens, Optojump) s fizioloSkim pokazateljima (FS, Lak, SOU) omogucuje
integrirani pristup analizi sportske izvedbe. Valjanost primijenjenih sustava osigurava
da dobiveni podaci odrazavaju stvarne promjene u motorickoj izvedbi pod utjecajem
umora, ¢ime se doprinosi znanstvenoj pouzdanosti i praktiCnoj primjenjivosti rezultata.
Pri tome, valjanost mjernih sustava poput Xsensa i Optojumpa mora se promatrati u
kontekstu referentnih tehnologija i uvjeta mjerenja (Linke i sur., 2018; Luteberget i sur.,
2023).

Za protokol opterecenja primijenjen je progresivni diskontinuirani test do otkaza
— 30-15 Intermittent Fitness Test (Slika 3.20.) (Buchheit, 2008). Navedeni test
standardizirani je terenski protokol namijenjen procjeni maksimalne aerobne brzine i
sposobnosti ponavljanja visokointenzivnih napora u intermitentnim sportovima. Test
se sastoji od intervala tr¢anja u trajanju od 30 sekundi pracenih pasivnim ili vrlo laganim
oporavkom u trajanju od 15 sekundi. Brzina kretanja progresivno se povecava sve do
otkaza, odnosno dok ispitanik viSe nije u stanju pratiti zadani ritam. Intenzitet i ritam
tr€anja unaprijed su zadani zvu¢nim signalima te se provode na oznacenoj dionici, Sto
omogucuje preciznu kontrolu opterecenja i usporedivost rezultata izmedu ispitanika.
Test se prekida kada ispitanik tri puta uzastopno ne uspije pravovremeno sti¢i do

oznacene zone udaljene 3 metra.
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Slika 3.20. Prikaz protokola iscrpljivanja, prema Bucheit (2008)

Za procjenu subjektivnog pokazatelja umora primijenjena je Borgova skala
omjera kategorija s 10 stupnjeva — CR-10 (Borg, 1982), koja predstavlja
standardizirano sredstvo za mjerenje individualnog dozivljaja napora, zadihanosti i
razine opterecenja tijekom tjelesne aktivnosti (Williams, 2017). Borgova skala
percipiranog napora (RPE) izvorno je razvijena od strane Borga (1982) te predstavlja
standardizirani instrument za procjenu subjektivnog dozivljaja opterecenja. Noviji
autori, poput Williamsa (2017), ne odnose se na njezino autorstvo, vec¢ na primjenu i
validaciju u suvremenim istrazivanjima. Skala omogucuje kvantifikaciju subjektivhog
dozZivljaja napora numeriCkim kategorijama, Cime se postize usporedivost izmedu
ispitanika i mjernih trenutaka unutar istog protokola. RijeC je o skali s 11 kategorija
(raspon 0 — 10) s verbalnim kategorijama uz odabrane vrijednosti (Tablica 3.1.), koja
je u sportskoj znanosti Siroko prihvacena kao valjana i pouzdana mjera percipiranog
optereCenja zbog jednostavnosti primjene i osjetljivosti na promjene intenziteta
optereCenja. Po zavrSetku protokola opterecenja ispitanici su na navedenoj skali
procjenjivali subjektivni osjeCaj napora, €ime je osigurana subjektivha dimenzija
procjene razine umora kao nuzan komplement objektivnim fizioloSkim mjerama

prikupljenim u istom mjernom trenutku.
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Tablica 3.1. Borgova CR-10 skala subjektivhog osjecaja napora (Borg, 1982; prema Williams, 2017).

Rezultat Nivo iscrpljenosti

0 nema iscrpljenosti
0,5 jako jako neznatna razina (tek primjetna razina umora)
1 jako neznatna razina
2 neznatna razina

3 srednja razina

4 donekle teSka razina
5 teSka razina

6 *

7 jako teska razina

8 *

9 submaksimalna razina
10 maksimalna razina

Slika 3.21. Prikaz testiranja kinematickih varijabli
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Tablica 3.2. Sumarni pregled fizioloSkih i kinematickih varijabli

Varijabla (naziv i kratica)

frekvencija srca (FS)

koncentracija laktata (Lak)

subjektivni osje¢aj umora
(SOU)

maksimalna brzina zdjelice
(Pelvis_Vmax)

maksimalna kutna brzina
sko&nog zgloba odrazne
noge (Glezanj_AVmax)
maksimalna kutna brzina
koljena odrazne noge
(Koljeno_AVmax)
maksimalna kutna brzina
kuka odrazne noge
(Kuk_AVmax)

trajanje kontakta s
podlogom (Tkont)

maksimalna brzina
natkoljenice odrazne noge
(Natk_Vmax)
maksimalna brzina
potkoljenice odrazne noge
(Potk_Vmax)

maksimalna brzina ramena
Suterske ruke (Rame_Vmax)

maksimalna brzina
nadlaktice Suterske ruke
(Nadl_Vmax)
maksimalna brzina
podlaktice Suterske ruke
(Podl_Vmax)

maksimalna brzina Sake
Suterske ruke (Saka_Vmax)

Mjerna Mjerni
S skok .
jedinica v instrument
Suta
FIZIOLOSKE VARIJABLE
bpm - Polar H10
mmol/L B Lactate Scout
3
0-10 _ Borgova
skala
KINEMATICKE VARIJABLE
Faza zaleta
m/s zalet Xsens MVN
Faza odraza
°ls odraz Xsens MVN
°ls odraz Xsens MVN
°ls odraz Xsens MVN
ms odraz Optojump
Next
m/s odraz Xsens MVN
m/s odraz Xsens MVN
Faza leta i izbacaja
m/s . Ietv| . Xsens MVN
izbacaj
leti
m/s . . Xsens MVN
izbacaj
m/s . Ietv| . Xsens MVN
izbacaj
leti
m/s . . Xsens MVN
izbacaj

Faza

(autori i godina)

Validacijska istrazivanja

Schaffarczy i sur. (2022)

Crotty i sur. (2021);
Spori$ i sur. (2014)
Williams (2017);
Stamford (1976)

Zhang i sur. (2013);
Robert-Lachaine i sur.
(2017)

Zhang i sur. (2013);
Robert-Lachaine i sur.
(2017)

Zhang i sur. (2013);
Robert-Lachaine i sur.
(2017)

Zhang i sur. (2013);
Robert-Lachaine i sur.
(2017)

Glatthorn i sur. (2011);
Trofin i Honceriu (2017)

Zhang i sur. (2013);
Robert-Lachaine i sur.
(2017)

Zhang i sur. (2013);
Robert-Lachaine i sur.
(2017)

Zhang i sur. (2013);
Robert-Lachaine i sur.
(2017)

Zhang i sur. (2013);
Robert-Lachaine i sur.
(2017)

Zhang i sur. (2013);
Robert-Lachaine i sur.
(2017)

Zhang i sur. (2013);
Robert-Lachaine i sur.
(2017)
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maksimalna kutna brzina Zhang i sur. (2013);

ramena Suterske ruke °ls izlt?;éla' Xsens MVN Robert-Lachaine i sur.
(Rame_AVmax) J (2017)
maksimalna kutna brzina let i Zhang i sur. (2013);
lakta Suterske ruke °ls zbadai Xsens MVN Robert-Lachaine i sur.
(Lakat_AVmax) J (2017)
maksimalna kutna brzina let i Zhang i sur. (2013);
ru¢nog zgloba Suterske ruke °ls bacai Xsens MVN Robert-Lachaine i sur.
(Ruéni_AVmax) J (2017)
. L . Zhang i sur. (2013);
maksimalna visina Sake let i L
“ v cm e Xsens MVN Robert-Lachaine i sur.
Suterske ruke (Saka_VIS) izbacaj
(2017)
maksimalna visina let i Zhang i sur. (2013);
natkoljenice zamasne noge cm izbadai Xsens MVN Robert-Lachaine i sur.
(Nat_VISmax) J (2017)

maksimalni kut u zglobu Zhang i sur. (2013);

kuka zamasne noge ° izlt?;éla' Xsens MVN Robert-Lachaine i sur.
(Kuk_Amax) J (2017)
maksimalni kut u zglobu let i Zhang i sur. (2013);
koljena zamasne noge ° izbadai Xsens MVN Robert-Lachaine i sur.
(Kolj_Amax) J (2017)
visina skoka cm let Xf)er;f)'l\:r:‘l/N : Zhang i sur. (2013);
izbacaj projump Glatthorn i sur. (2011)
Next
duljina skoka cm let i ngnt?)"\:r\n/N : Zhang i sur. (2013);
) izbacaj projump Glatthorn i sur. (2011)
Next
Zavrsna faza
maksimalna brzina lopte km/h zavrSna = Stalker ATS I van den Tillaar (2013)
(Lopta_Vmax) faza radar
zavréna Panasonic
preciznost Suta (PREC) cm faza GH5 + Raeder i sur. (2015)
Kinovea

Tablica 3.2. prikazuje sumarni pregled svih varijabli koriStenih u istrazivanju,
uklju€ujuci njihove mjerne jedinice, fazu skok Suta u kojoj su mjerene, mjerni instrument
te istrazivanja kojima je validiran pojedini instrument. Varijable su razvrstane u dvije
kategorije — fizioloSke i kinematicke — pri ¢emu su kinematiCke varijable dodatno

organizirane prema faznoj strukturi skok Suta.
3.4. Protokol mjerenja

Protokol mjerenja osmisljen je s ciljiem standardizacije uvjeta testiranja i
osiguravanja pouzdanosti podataka u svim fazama istrazivanja. Mjerenja su

provedena u kontroliranim uvjetima sportske dvorane, pri ¢emu su svi ispitanici
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testirani pojedinacno, u istom dijelu dana, kako bi se smanjio utjecaj dnevnih varijacija
na fizioloSke parametre.

Svi ispitanici dva su dana prije testiranja imali smanjen intenzitet treninga i nisu
sudjelovali u natjecanjima, kako bi se izbjegao kumulativni umor. Testiranje je
provedeno nakon natjecateljske sezone, u fazi aktivnog oporavka, Cime je osigurana
ujednacena fizioloSka osnova. Redoslijed izvodenja mjerenja bio je identiCan za sve
ispitanike, a svi su dobili jednake upute o zadatku, ciljanju i intenzitetu Suta. Svaki
ispitanik bio je upoznat s ciljevima istrazivanja i vaznoSc¢u precizne izvedbe. Tijekom
testiranja bili su prisutni treneri i istrazivaci koji su ispitanike usmeno poticali na
maksimalnu izvedbu.

Protokol mjerenja:

e mjerenje koncentracije mlijeCne kiseline u krvi

e mjerenje osnovnih antropometrijskih mjera

e postavljanje kinematickog sustava na tijelo ispitanika

e standardno zagrijavanje ispitanika od 15 minuta, probni Sutovi na gol

e kalibracija sustava kinematickog odijela

e mjerenje koncentracija mlijeCne kiseline u krvi

e 5 Sutova na gol sa srednje vanjske pozicije (razmak izmedu Sutova iznosi 30
sekundi)

e provodenje progresivnog diskontinuiranog testa do otkaza 30-15 (IFT)

e mjerenje koncentracije mlijeCne kiseline u krvi

e subjektivna procjena umora ispitanika (Borgova skala)

e 5 Sutova na gol sa srednje vanjske pozicije (razmak izmedu Sutova iznosi 30
sekundi)

e 1 minuta odmora od zavrSetka testa do izvodenja prvog Suta nakon opterecenja.

Protokol mjerenja podijeljen je u tri glavne faze.
FAZA 1. Priprema i inicijalna mjerenja

U mirovanju su izmjerene frekvencija srca (FS_mir) i koncentracija laktata u kriv
(Lak_mir) nakon jedne minute lezanja na strunjaCi. Nakon prikupljanja fizioloskih
pokazatelja provedena su antropometrijska mjerenja pomocu mjerne trake sustava
Xsens i visinomjera (tjelesna visina, tjelesna masa, postotak masnog tkiva, raspon
ruku, biakromijalni raspon, Sirina zdjelice, visina ramena, duljina noge, duljina stopala,

Sirina koljena, Sirina gleznja), a dobiveni podaci koriSteni su za kalibraciju sustava
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Xsens. Nakon mijerenja ispitanik oblaci odijelo sustava Xsens. Ispitanici su potom
procjenjivali subjektivni osjeCaj umora prema Borgovoj CR-10 skali (SOU), Cime je
zabiljeZena pocCetna razina umora prije poCetka testiranja.

Krvni uzorak uziman je iz prstenjaka nedominantne ruke. Prije uzimanja uzorka
koza na jagodici prsta temeljito se dezinficira antiseptiCkim sredstvom kako bi se
smanijio rizik od infekcije, a potom se obriSe steriinom gazom kako bi se uklonio viSak
antiseptika i osigurala Cista povrSina za ubod. Lancetom se napravi ubod u prst, ¢ime
se omogucuje izlazak kapilarnog uzorka krvi. Prve dvije kapljice koje se pojave nakon
uboda odbacuju se jer mogu sadrzavati neCistoCe s povrsine koze ili tkivnu tekucinu
koja bi mogla utjecati na toCnost mjerenja. Za analizu se koristi tre¢a kap krvi, koja se
nanosi na senzor laktatomjera Lactate Scout (EKF Diagnostics, SensLab), posebno
namijenjen brzom i pouzdanom mjerenju koncentracije laktata u krvi. Uredaj
automatski ocitava vrijednost koncentracije laktata, izrazenu u milimolima po litri

(mmol/L). Po zavrSetku mjerenja mjesto uboda dezinficira se i zasticuje flasterom.
FAZA 2. Zagrijavanje i prvi niz Sutova

Standardizirano zagrijavanje traje 15 minuta i ukljuCuje tr€anje s promjenama
smjera, dinami¢ko razgibavanje, dodavanja u paru i 10 Sutova na gol s progresivnim
intenzitetom, nakon Cega se provodi kalibracija sustava i drugo mjerenje koncentracije
laktata u krvi.

Po zavrSetku drugog mjerenja laktata ispitanici pristupaju prvom izvodenju skok
Suta u uvjetu prije opterecenja. Svaki ispitanik izvodi prvi niz od pet Sutova na gol, pri
¢emu se biljeze fizioloSki parametri putem sréanog monitora, kinematicki parametri
putem sustava Xsens, trajanje kontakta odraznog stopala s podlogom i duljina skoka
putem sustava Optojump, brzina lopte pomocu radara Stalker ATS |l te preciznost Suta
kamerom s visokom frekvencijom snimanja (180 fps), Sto omogucuje preciznu analizu
snimke u programskom alatu Kinovea.

Svaki ispitanik izvodio je skok Sut na rukometni gol pravolinijskim zaletom s
pozicije srednjeg vanjskog igraca, s odrazom na udaljenosti devet metara od gola.
Zalet se provodio na nacin da je ispitanik najprije izveo tri koraka, zatim jedno vodenje
lopte, potom rukometni trokorak i skok Sut. Ciljana zona Suta standardizirana je prema
dominantnosti ruke — deSnjaci su Sutirali prema desnom gornjem kutu gola, a ljevaci
prema lijevom gornjem kutu gola. lzmedu svakog pokus$aja primijenjen je odmor od 30

sekundi kako bi se osigurao oporavak zZiv€ano-miSi¢nog sustava izmedu uzastopnih
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izvedbi i smanijila varijabilnost rezultata uzrokovana akutnim lokalnim umorom. Svi
Sutovi izvodili su se maksimalnim intenzitetom (éibila, 2003; van den Tillaar i Ettema,
2004).

i

Slika 3.22. Prikaz kinematicke analize skok Suta sustavom Xsens Awinda (Xsens Technologies B.V.,
Enschede, Nizozemska)

Na Slici 3.21. prikazan je kinogram izvedbe skok Suta iz zaleta. Prikazane sliCice
izvezene su iz programskog paketa sustava Xsens te prikazuju sljedece faze: zadnji
korak zaleta i odraz, aktivaciju zamasne noge, fazu leta i zamaha gornjeg ekstremiteta,

pocCetak izbaCaja lopte, zavrSetak izbaCaja lopte te doskok.
FAZA 3. Protokol optereé¢enja i drugi niz Sutova

Protokol opterecenja proveden je prema 30-15 Intermittent Fitness Testu, koji
je u literaturi potvrden kao valjano sredstvo za induciranje visokog i kontroliranog
fizioloSkog opterecenja u uvjetima intermitentnog napora karakteristicnog za sportske
igre (Buchheit, 2008). Test se temelji na strukturiranoj izmjeni intervala tranja u
trajanju od 30 sekundi i pasivhog odmora u trajanju od 15 sekundi, pri Eemu se brzina
kretanja progresivho povec¢ava za 0,5 km/h nakon svakog uspjeSno zavr$enog
intervala, poCevsi od pocCetne brzine od 8 km/h. Ritam kretanja unaprijed je odreden

standardiziranim zvucnim signalima koji oznaCavaju trenutak promjene smjera na
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mjernoj dionici, Cime je osigurana precizna kontrola intenziteta opterecenja i
usporedivost rezultata izmedu ispitanika. Ispitanici su izvodili test tr€anjem izmedu
dviju linija postavljenih na medusobnoj udaljenosti od 40 metara, pri ¢emu su na
svakom kraju dionice bile odredene zone tolerancije Sirine 3 metra koje su ispitanici
bili obvezni pravodobno dosegnuti pri svakom zvuénom signalu. Kriterij prekida testa
bio je objektivno odreden kao tri uzastopna neuspjela pokuSaja dosezanja zadane
zone u predvidenom vremenskom intervalu, ¢ime je isklju¢en subjektivni utjecaj
ispitivaCa na odredivanje granice iscrpljenosti. Posljednja uspjeSno izvedena brzina
tr€anja definira se kao maksimalna intermitentna brzina tr€anja (VIFT) i predstavlja
primarni izlazni parametar testa kojim se kvantificira aerobno-anaerobni kapacitet
ispitanika. Navedeni protokol odabran je zbog visoke valjanosti u kontekstu
intermitentnih sportova, zato Sto izmjeniCna struktura opterec¢enja i odmora vjerno
odrazava metabolicke i ziv€ano-miSi¢ne zahtjeve rukometne utakmice, istovremeno
osiguravajuci ponovljivo i standardizirano induciranje visokog fizioloSkog opterecenja
potrebnog za ispitivanje utjecaja umora na kinematiCke parametre skok Suta.
Neposredno nakon testa ponovno su izmjerene koncentracija laktata i frekvencija srca,
a ispitanici su drugi put procijenili subjektivhu razinu umora prema Borgovoj CR-10
skali (SOU).

Ispitanici su zatim izveli drugi niz od pet Sutova pod istim uvjetima kao u prvoj
fazi, Cime je omogucena usporedba kinematickih i izvedbenih parametara prije i nakon

opterecenja.

Tablica 3.3. Prikaz protokola mjerenja po fazama

FAZA POSTUPCI

FAZA 1. Priprema i inicijalna mjerenja

fizioloSka mjerenja u

. . mjerenje FS i Lak nakon 1 minute leZzanja na strunjaci
mirovanju

TV, TM, % mast, rasponR, raspon:biak, zdjelica_s§, rame_v, noga,

antropometrijska mjerenja stopalo, koljeno, skoéni zglob — za kalibraciju Xsens sustava

oblagenje Xsens odijela | postavljanje 17 senzora na segmente tijela i kalibracija sustava

kapilarni uzorak iz prstenjaka nedominantne ruke; analiza laktata

uzimanje uzorka krvi uredajem Lactate Scout 3 (mmol/L)

51



FAZA 2: Zagrijavanje i prvi niz Sutova

standardizirano tréanje s promjenama smjera, dinami¢ko razgibavanje, dodavanja u
zagrijavanje (15 min) paru, 10 Sutova na gol s progresivnim intenzitetom

mjerenje koncentracije laktata (Lak) neposredno prije prvog niza

i je laktata .
drugo mjerenje la Sutova

skok Sut s pozicije srednjeg vanjskog, zalet 3 koraka + vodenje +
trokorak, odraz s 9 m; biljeze se: kinematicki parametri (Xsens), Tkont i
visina skoka (Optojump), brzina lopte (Stalker ATS Il radar), preciznost
(Panasonic GH5, 180 fps / Kinovea)

prvi niz Sutova (5 Sutova)

maksimalna brzina Suta; ciljana zona: gornji kut gola; odmor izmedu

uvjeti izvedbe gutova: 30 sekundi

FAZA 3: Protokol opterecenja i drugi niz Sutova

provodenje progresivnog diskontinuiranog testa do otkaza 30-15
(Buchheit, 2008): izmjena 30 s tr¢anja i 15 s odmora, progresivno
povecanje brzine za 0.5 km/h; start 8 km/h; dionica 40 m; prekid: 3
uzastopna neuspjela pokuSaja dosezanja zone

protokol iscrpljivanja

fizioloSka mjerenja nakon | mjerenje FS i Lak neposredno nakon testa; usmeno izjasnjavanje

iscrpljivanja prema Borgovoj skali (SOU)
drugi niz Sutova (5 isti uvjeti izvedbe kao u 2. fazi, biljeze se isti kinematicki, fizioloski i
Sutova) izvedbeni parametri

Opisani protokol omogucio je preciznu kvantifikaciju promjena izazvanih
umorom uz visoku razinu kontroliranosti i ponovljivosti mjerenja. Valjanost
primijenjenih instrumenata i metodoloSka dosljednost primijenjena u svim fazama

istrazivanja osigurali su znanstvenu utemeljenost dobivenih rezultata.

Tablica 3.4. Shematski prikaz protokola mjerenja po fazama

FAZA 1 FAZA 2 FAZA 3
Priprema i inicijalna mjerenja Zagrijavanje i prvi niz Sutova Iscrpljivanje i drugi niz Sutova
FS i Lak1 u mirovanju zagrijavanje (15 min) 30-15 test (Buchheit, 2008)
antropometrijska mjerenja mjerenje Lak2 Mijerenje Lak3 + FS + SOU
oblacenje Xsens odijela 1. niz — 5 skok Sutova 2. niz — 5 skok Sutova
uzimanje uzorka Krvi

Tablica 3.4. prikazuje shematski prikaz protokola mjerenja strukturiranog u tri

uzastopne faze. U prvoj fazi provedena su inicijalna fizioloSka i antropometrijska
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mjerenja te kalibracija kinematiCkog sustava. Druga faza obuhvaca standardizirano
zagrijavanje i prvi niz skok Sutova, pri ¢emu su istovremeno biljezeni kinematicki,
fizioloSki i izvedbeni parametri. U trecoj fazi proveden je protokol opterecenja prema
30-15 Intermittent Fitness Testu (Buchheit, 2008), nakon kojeg su ponovljena
fizioloSka mjerenja i izveden drugi niz skok Sutova pod jednakim uvjetima, Cime je

omogucena usporedba parametara prije i nakon induciranog umora.

3.5. Metode obrade podataka

Obrada podataka provedena je u statisticCkim programima Statistica (v.
13.05.0.17, StatSoft Inc.) i R (v. 4.2.2), koji omogucuju naprednu obradu podataka,
vizualizaciju rezultata i reproducibilnost analize. Za procjenu potrebne veli€ine uzorka
primijenjen je program G*Power (v. 3.1.9.2). Pri pretpostavljenoj veli€ini u€inka srednje
razine (Cohen's d = 0,50), razini statistiCke znacajnosti a = 0,05 i statistiCkoj snazi 1 -
B = 0,80, analiza je potvrdila da tri valjana pokuSaja skok Suta po mjernoj toCki na
uzorku od 20 ispitanika osiguravaju dostatnu osjetljivost nacrta za pouzdanu detekciju
oCekivanih promjena u kinematickim parametrima skok Suta pod utjecajem fizioloSkog
opterecenja.

Za sve analizirane varijable izraCunati su osnovni deskriptivni pokazatelji:
aritmetiCka sredina (AS), standardna devijacija (SD), minimalne i maksimalne
vrijednosti. Navedeni pokazatelji omogucili su uvid u raspon, centralne tendencije i
varijabilnost podataka te su posluzili kao osnova za daljnje inferencijalne analize.

Prije primjene parametrijskih postupaka provjerena je normalnost distribucije
podataka primjenom Shapiro—Wilk testa, koji je prikladan za manje uzorke. Vecina
varijabli pokazala je prihvatljiva odstupanja od normalnosti, $to je omogucilo primjenu
parametrijskih testova. Homogenost varijanci provjerena je Leveneovim testom, Cime
su zadovoljene pretpostavke za provodenje analiza varijance.

Za ispitivanje globalnih ucinaka fizioloSkog opterecenja na skup medusobno
povezanih kinematickih i izvedbenih parametara primijenjena je multivarijantna analiza
varijance za ponovljena mjerenja (MANOVA), pri Cemu je Wilksova lambda koriStena
kao kriterij za procjenu ukupnih razlika izmedu mjerenja (Tabachnick i Fidell, 2013). Za
identifikaciju statistiCki znacajnih razlika na razini pojedinih varijabli, za 18 kinematickih
varijabli provedena je analiza varijance za ponovljena mjerenja (ANOVA), a za Cetiri
izvedbene varijable (trajanje kontakta odraznog stopala s podlogom, duljina skoka,
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brzina lopte i preciznost Suta) primijenjen je t-test za zavisne uzorke. StatistiCka
znacajnost definirana je na razini p < 0,05.

Uz statistiCku znaCajnost, za svaku statistiCki znacajnu varijablu izraCunata je i
veliCina ucinka: za varijable analizirane ANOVA-om izrazena je parcijalnim eta-
kvadratom (n?), a za varijable analizirane t-testom Cohenovim d koeficijentom.
Referentne vrijednosti za interpretaciju veliCine ucinka preuzete su prema Cohenu
(1988): n2=0,01 mala, n? = 0,06 srednja i n* = 0,14 velika veli¢ina u€inka; d = 0,2 mala,
d 2 0,5 srednja i d = 0,8 velika veli€ina ucinka.

Radi utvrdivanja je li viSa razina metabolickog opterecenja izravno povezana s
vec¢im padom kinematickih parametara, provedena je Pearsonova korelacijska analiza
izmedu vrSne koncentracije laktata (30-15_Lak) pojedinih ispitanika i postotne
promjene svake od 11 promatranih kinematickih i izvedbenih varijabli izmedu uvjeta
prije i nakon opterecéenja.

Uz standardne statistiCke postupke, provedena je i analiza individualnih
obrazaca promjene za svaku statistiCki znacajnu varijablu — broj ispitanika koji biljeze
pad te broj ispitanika koji biljeze porast vrijednosti, uz srednje i maksimalne postotne
promjene unutar svake od tih skupina — ¢ime je osiguran uvid u konzistentnost u€inka
opterecCenja na razini pojedinih ispitanika. Takoder je provedena analiza koja obuhvaca
deskriptivni prikaz postotnih promjena statistiCki znacajnih varijabli razvrstanih prema
igrackim pozicijama ispitanika (vanjski igraci, krilni igraci i kruzni napadaci), s ciljem
utvrdivanja pozicijsko-specificnin obrazaca kinematiCke prilagodbe na fizioloSko
optereCenje. Navedena pozicijska analiza deskriptivne je naravi — razlike izmedu
pozicija nisu statistiCki testirane zbog malog uzorka po skupinama.

Za procjenu proksimalno-distalnog redoslijeda aktivacije segmenata kinetickog
lanca izraCunati su vremenski razmaci izmedu postizanja maksimalnih linearnih brzina
susjednih segmenata — natkoljenice, ramena, nadlaktice, podlaktice i Sake — zasebno
u uvjetima prije i nakon opterecenja. Vrijednosti izvan raspona + 500 ms od skupne
srednje vrijednosti tretirane su kao mjerni artefakti i iskljuCene iz analize radi
osiguravanja pouzdanosti vremenskih procjena. Pozitivne vrijednosti vremenskih

razmaka potvrduju ispravan proksimalno-distalni slijed aktivacije.
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3.6. Etika i kontrola varijabli

Istrazivanje je provedeno u skladu s HelsinSkom deklaracijom, uz prethodno
odobrenje etiCkog povjerenstva KinezioloSkog povjerenstva SveuciliSta u Zagrebu,
(broj odobrenja: 16/2021, 19.5.2021.). Kontrola varijabli osigurana je standardizacijom
protokola mjerenja, ukljuCujuci vrijeme testiranja, uvjete zagrijavanja i pauze izmedu
Sutova, a svi igraci su potpisali pristanak za sudjelovanje u istrazivanju te koristenje
osobnih podataka. Ispitanici su bili bez ozljeda, u istom dijelu natjecateljske sezone,

Cime je smanjen utjecaj vanjskih faktora na rezultate.
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Tablica 4.1. Uzorak ispitanika — morfoloske karakteristike (N = 20)

Varijabla AS Min Maks SD
masa 88,9 71,4 106,2 8,9
postotak masti 13,1 6,6 20,9 3,4
BMI 24 .4 13,8 30 3,6

*N = broj ispitanika, AS — aritmeticka sredina rezultata, Min — minimalna vrijednost, Maks — maksimalna
vrijednost, SD — standardna devijacija

MorfoloSke karakteristike ispitanika prikazuju da je uzorak u prosjeku imao
tielesnu masu 88,92 kg + 8,86 kg, s rasponom vrijednosti od 71,4 do 106,2 kg.
Prosje¢ni postotak masnog tkiva iznosio je 13,1 % + 3,4 %, s rasponom od 6,6 % do
20,9 % (Tablica 4.1.). ProsjeCne vrijednosti indeksa tjelesne mase (BMI) iznose 24,4
kg/m? £ 3,6 kg/m?, s rasponom vrijednosti od 13,8 kg/m? do 30 kg/m?>.

Tablica 4.2. Uzorak ispitanika — morfoloske karakteristike po igrackim pozicijama

Varijabla Vanjs(kri:n1a3|:;adaéi KriIni(nn:‘{:;adaéi Kruin(inr;%;))adaéi
tielesna masa 88,9 80,9 99,4
Min (TM) 81,3 71,4 90,2
Max (TM) 104,4 94,2 106,2
postotak masti 12,4 13 15,9
Min (% masti) 6,6 12 12,2
Max (% masti) 17,2 15,4 15,4
BMI 24,8 20,2 27,2
Min (BMI) 20,2 12,8 23,7
Max (BMI) 27,2 243 30,0

*TM — tjelesna masa (kg); % masti — udio masnog tkiva u ukupnoj tjelesnoj masi (%); BMI — indeks
tielesne mase (kg/mz); Min — minimalna zabiljeZzena vrijednost unutar pojedine igracke pozicije; Max —
maksimalna zabiljeZena vrijednost unutar pojedine igracke pozicije; n — broj ispitanika.
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Tablica 4.2. prikazuje osnovne deskriptivne pokazatelje morfoloSkih
karakteristika ispitanika razvrstanih prema igrackim pozicijama. Vanjski igraci imali su
prosjecnu tjelesnu masu 88,9 kg (raspon 81,3 — 104,4 kg), prosjecni postotak masnog
tkiva 12,4 % (raspon 6,6 — 17,2 %) te prosjeCni BMI 24,8 kg/m? (raspon 20,2 — 27,2
kg/m?). Krilni igraci imali su prosje¢nu tjelesnu masu 80,9 kg (raspon 71,4 — 94,2 kg),
prosjecni postotak masnog tkiva 13 % (raspon 12 — 15,4 %) te prosjecni BMI 20,6
kg/m? (raspon 13,8 — 24,3 kg/m?). Kruzni napadaci imali su prosje¢nu tjelesnu masu
99,4 kg (raspon 90,2 — 106,2 kg), prosje¢ni postotak masnog tkiva 15,9 % (raspon 12,2
— 20,9 %) te prosjecni BMI 27,7 kg/m? (raspon 23,7 — 30 kg/m?).

Tablica 4.3. Uzorak ispitanika — antropometrijske karakteristike (N = 20).

Varijabla AS Min Maks SD
visina 188 179 197,5 57
duljina stopala 29,2 26,5 31 1,1
duljina tenisice 32,6 29 35 1,5
visina gleznja 11,4 10 13 0,8
visina koljena 56,2 51 62,5 3,1
visina kuka 100,2 95 108 3,2
Sirina kukova 33,6 29 37 2,2
visina ramena 157,5 150 165 4,6
8irina ramena 47,2 45 51 1,8
raspon ruku 190,9 179 207 7,2

*N = broj ispitanika, AS — aritmeticka sredina rezultata, Min — minimalna vrijednost, Maks — maksimalna
vrijednost, SD — standardna devijacija

Tablica 4.3. prikazuje osnovne deskriptivne pokazatelje antropometrijskih
varijabli izmjerenih na uzorku od 20 ispitanika. Prosje€na tjelesna visina iznosila je 188
+ 5,7 cm (raspon 179 — 197,5 cm). Prosje€na duljina stopala iznosila je 29,2 + 1,1 cm
(raspon 26,5 — 31 cm), a prosjeCna duljina tenisice 32,6 + 1,5 cm (raspon 29 — 35 cm).
Prosje€na visina gleznja iznosila je 11,4 + 0,8 cm (raspon 10 — 13 cm), a prosjeCna
visina koljena 56,2 £+ 3,1 cm (raspon 51 — 62,5 cm). Prosje€na visina kuka iznosila je
100,2 + 3,2 cm (raspon 95 — 108 cm), a prosjecna Sirina kukova 33,6 + 2,2 cm (raspon
29 — 37 cm). ProsjeCna visina ramena iznosila je 157,5 + 4,6 cm (raspon 150 — 165
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cm), a prosjecna Sirina ramena 47,2 + 1,8 cm (raspon 45 — 51 cm). Prosje¢ni raspon
ruku iznosio je 190,9 £ 7,2 cm (raspon 179 — 207 cm).

Tablica 4.4. FizioloSki parametri mjereni prije, tijekom i nakon protokola opterecenja (N = 20)

Varijabla AS Minimum Maksimum SD
FS_mir 85 68 94 6,6
1. prije_FS_max 162 138 188 14,4
30-15_FS_max 195 180 205 7,3
2. poslije_FSmax 176 158 199 9,7
Lak_mir 1,2 0,6 2,2 0,4
1.prije_Lak 1,9 0,9 3,7 0,7
30-15_Lak 12,2 7,2 18,4 3,1
30-15_brzina 18,2 16,5 20 1,1
30-15_SOuU 8,3 7 10 1,0

*FS_mir — frekvencija srca u mirovanju, 1. prije_FS_max — prosje¢na maksimalna frekvencija srca
tijekom prvog niza Sutova prije protokola opterecenja, 30-15_FS_max — maksimalna frekvencija srca
tijekom protokola opterecenja, 2. poslije_FS_max — prosjeCna maksimalna frekvencija srca u drugom
nizu Sutova, Lak_mir — koncentracija laktata u mirovanju, 1. prije_Lak — koncentracija laktata tijekom
prvog niza Sutiranja prije protokola optereéenja, 30-15_Lak — koncentracija laktata nakon protokola
opterecenja, 30-15_brzina — maksimalna brzina tr€anja postignuta u protokolu optereéenja, 30-15_SOU
— subjektivan osjecaj optere¢enja mjeren Borgovom skalom, N — veliina uzorka; AS — aritmeticka
sredina rezultata, Minimum — minimalna vrijednost; Maksimum — maksimalna vrijednost; SD —
standardna devijacija

Tablica 4.4. prikazuje osnovne deskriptivne pokazatelje fizioloSkih varijabli na
uzorku od 20 ispitanika. ProsjeCna frekvencija srca u mirovanju (FS_mir) iznosila je 85
+ 7 o/min (raspon 68 — 94 o/min), a prosje€na koncentracija laktata u mirovanju
(Lak_mir) 1,2 £ 0,4 mmol/L (raspon 0,6 — 2,2 mmol/L). Tijekom izvodenja prvog niza
Sutova prije protokola optere€enja prosjeCna maksimalna frekvencija srca
(1.prije_FS_max) iznosila je 162 + 14 o/min (raspon 138 — 188 o/min), a prosje¢na
koncentracija laktata (1. prije_Lak) 1,9 + 0,7 mmol/L (raspon 0,9 — 3,7 mmol/L).
Tijekom primjene 30-15 Intermittent Fitness Testa prosjeCna maksimalna frekvencija
srca (30-15_FS_max) iznosila je 195 + 7 o/min (raspon 180 — 205 o/min), a prosjeCna
maksimalna brzina tr¢anja (30-15_brzina) 18,2 + 1,1 km/h (raspon 16,5 — 20,0 km/h).
Subjektivni osje¢aj umora procijenjen Borgovom CR-10 skalom (30-15_SOU) u

prosjeku je iznosio 8,3 + 1 (raspon 7 — 10). ProsjeCna koncentracija laktata izmjerena
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neposredno nakon zavrSetka protokola opterecenja (30-15_Lak) iznosila je 12,2 £ 3,1

mmol/L (raspon 7,2 — 18,4 mmol/L). ProsjeCna maksimalna frekvencija srca tijekom

izvodenja drugog niza Sutova nakon protokola opterecenja (2.poslije_FS_max)

iznosila je 176 = 10 o/min (raspon 158 — 199 o/min).

Tablica 4.5. Sumarni deskriptivni pokazatelji kinematickih varijabli svih izmjerenih Sutova u fazi zaleta

Faza Suta

Naziv varijable

AS

Minimum

Maksimum

SD

Zalet (N=200)

Pe'ViS_Vmax

5,6

4,6

6,9

0,50

Tablica 4.5. prikazuje sumarne deskriptivne pokazatelje kinematiCke varijable

izmjerene u fazi zaleta za ukupno 200 izvedenih skok Sutova (N = 200). Prosje¢na

vrSna linearna brzina zdjelice (Pelvis_Vmax) iznosila je 5,6 £ 0,5 m/s (raspon 4,6 — 6,9

m/s). Relativno niska standardna devijacija ove varijable upuéuje na visoku

homogenost uzorka u pogledu brzine zaleta, Sto ukazuje na ujednaCenu tehniku

pristupa odraznom trenutku medu ispitanicima. Vrsna linearna brzina zdjelice u fazi

zaleta predstavlja inicijalnu kinetiCku energiju proksimalnog segmenta tijela koja se u

nastavku gibanja prenosi prema distalnim segmentima kinetickog lanca Suterskog

pokreta.

Tablica 4.6. Sumarni deskriptivni pokazatelji kinematickih varijabli svih izmjerenih Sutova u fazi odraza

Faza Suta Naziv varijable AS Minimum | Maksimum SD
Glezanj_AVmax 600,6 121,5 1068,4 189,1

Kolj_AVmax 546,3 308,3 864,8 93,9
Kuk_AVmax 518,4 226,3 1087,7 170,4

odraz

(N=200) Tkont 202,1 151,0 2450 20,0

Natk_Vmax 4,9 3,3 6,9 0,7

Potk_Vmax 6,7 3,7 9,8 1,2

Tablica 4.6. prikazuje sumarne deskriptivne pokazatelje kinematickih varijabli

izmjerenih u fazi odraza za ukupno 200 izvedenih skok Sutova (N = 200). Prosje¢na

vrSna kutna brzina sko€nog zgloba odrazne noge (Glezanj_AVmax) iznosila je 600,6+

189,1 °/s (raspon 121,5 — 1068,4 °/s), a prosjeCna vrSna kutna brzina koljena odrazne
(Kolj_AVmax) 546,3 + 93,9 °/s (raspon 308,3 — 864,8 °/s). ProsjeCna vrSna kutna brzina
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kuka odrazne noge (Kuk_AVmax) iznosila je 518,4 + 170,4 °/s (raspon 226,3 — 1087,7
°/s), a prosjecno vrijeme kontakta odraznog stopala s podlogom (Tkont) 202,1 + 20,0
ms (raspon 151,0 — 245,0 ms). ProsjeCna vrSna linearna brzina natkoljenice odrazne
noge (Natk_Vmax) iznosila je 4,9 + 0,7 m/s (raspon 3,3 — 6,9 m/s), a prosjeCna vrSna
linearna brzina potkoljenice odrazne noge (Potk_Vmax) 6,7 + 1,2 m/s (raspon 3,7 —
9,8 m/s).

Tablica 4.7. Sumarni deskriptivni pokazatelji kinematickih varijabli svih izmjerenih Sutova u fazi leta i
izbacaja lopte

Faza Suta Naziv varijable AS Minimum | Maksimum SD
Rame_AVmax 1267 1 324,0 2507,6 422,6
Lakat_AVmax 1127,2 435,0 2092,6 321,6
Ruéni_AVmax 693,5 174,0 1484,9 262,0
Rame_Vmax 4,8 3,1 6,7 0,7
Nadl_Vmax 6,3 5,0 8,0 0,6
Podl_Vmax 11,4 9,3 14,2 1,0
let ilgft’:éaj Saka Vo 12,4 10,1 16,1 10
(N=200) Kolj_Amax 121,7 85,8 142,7 9,8
Kuk_Amax 64,5 25,8 89,1 12,8
Natk_VISmax 158,0 140,5 179,6 8,4
Saka VIS 249,6 216,4 278,8 12,1
Visina skoka 51,9 35,3 69,3 6,8
Duljina odraza 238,3 174,0 327,0 32,4

Tablica 4.7. prikazuje sumarne deskriptivhe pokazatelje kinematickih varijabli
izmjerenih u fazi leta i izbaCaja za ukupno 200 izvedenih skok Sutova (N = 200).
Navedene varijable obuhvacaju vrSne linearne brzine segmenata gornjeg
ekstremiteta, maksimalne kutne brzine zglobova, maksimalne kuteve u zglobovima
koljena i kuka zamasne noge, visinu natkoljenice zamasne noge i Sake Suterske ruke
te prostorne pokazatelje skoka.

ProsjeCna vrSna linearna brzina ramena Suterske (Rame_Vmax) iznosila je 4,8+
0,7 m/s (raspon 3,1 — 6,7 m/s), nadlaktice Suterske ruke (Nadl_Vmax) 6,3 £ 0,6 m/s
(raspon 5,0 — 8,0 m/s), podlaktice Suterske ruke (Podl_Vmax) 11,4 + 1,0 m/s (raspon
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9,3 — 14,2 m/s) te Sake Suterske ruke (Saka_Vmax) 12,4 + 1,1 m/s (raspon 10,1 — 16,1
m/s). Navedene vrijednosti potvrduju proksimalno-distalni slijed prijenosa brzine duz
gornjeg ekstremiteta, pri Cemu svaki distalniji segment postize viSu vrSnu linearnu
brzinu od proksimalnijeg.

ProsjeCna vrsSna kutna brzina ramenog zgloba Suterske ruke (Rame_AVmax)
iznosila je 1267,1 + 422,6 °/s (raspon 324,0 — 2507,6 °/s), lakta Suterske ruke
(Lakat_AVmax) 1127,2 + 321,6 °/s (raspon 435,0 — 2092,6 °/s) te ruCnog zgloba
Suterske ruke (Ru€ni_AVmax) 693,5 £ 262,0 °/s (raspon 174,0 — 1484,9 °/s). Visoke
standardne devijacije kutnih brzina zglobova gornjeg ekstremiteta Suterske ruke
upucuju na izrazenu interindividualnu varijabilnost u tehnici izbacaja lopte medu
ispitanicima. Prosjecni maksimalni kut koljena zamasne noge (Kolj_Amax) iznosio je
121,7 £ 9,8° (raspon 85,8 — 142,7°), a prosjecni maksimalni kut kuka zamasne noge
(Kuk_Amax) 64,5° + 12,8° (raspon 25,8° — 89,1°). Prosjena maksimalna visina
natkoljenice zamasne noge (Natk_VISmax) iznosila je 158,0 + 8,4 cm (raspon 140,5—
179,6 cm), a prosjeéna visina $ake Suterske ruke u trenutku izbacaja (Saka_VIS) 249,6
+ 12,1 cm (raspon 216,4 — 278,8 cm).

Prosje€na duljina skoka iznosila je 238,3 + 32,4 cm (raspon 174,0 — 327,0 cm),

a prosjecna visina skoka 51,9 £ 6,8 cm (raspon 35,3 — 69,3 cm).

Tablica 4.8. Sumarni deskriptivni pokazatelji svih izmjerenih Sutova u zavrsSnoj fazi (N = 200)

Faza Suta Naziv varijable AS Minimum | Maksimum SD
Lopta_ Vmax 88,1 68,6 110,7 7.1
zavrsna
PREC 37,6 -7,1 138,9 29,6

Tablica 4.8. prikazuje sumarne deskriptivne pokazatelje varijabli izmjerenih u
zavrsnoj fazi skok Suta za ukupno 200 izvedenih Sutova (N = 200). Navedene varijable
obuhvacaju vrSnu brzinu lopte nakon izbacaja te preciznost Suta. ProsjeCna vrdna
brzina lopte (Lopta_Vmax) iznosila je 88,1 + 7,1 km/h (raspon 68,6 — 110,7 km/h).
Relativho niska standardna devijacija u odnosu na raspon vrijednosti upucuje na
ujednacenu razinu brzine Suta medu ispitanicima. ProsjeCna preciznost Suta (PREC)
iznosila je 37,6 + 29,6 cm (raspon -7,1 — 138,9 cm). Visoka standardna devijacija ove
varijable upucuje na izrazenu interindividualnu varijabilnost u preciznosti Suta medu
ispitanicima. Negativne vrijednosti varijable preciznosti (PREC) odrazavaju smjer

odstupanja lopte od ciljane zone, pri ¢emu vrijednosti ispod nule oznacavaju Sutove
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koji su prosli s suprotne strane referentne toCke mjerenja, dok maksimalna vrijednost
od 138,86 cm predstavlja najvece zabiljeZzeno odstupanje od ciljane toCke unutar
uzorka.

Tablica 4.9. Osnovni deskriptivni pokazatelji kinematickih varijabli parametara Suta prije i nakon
protokola optereéenja izmjerenih u fazi zaleta (N=100)

Varijabla Protokol AS Minimum Maksimum St. dev.
prije 5,7 4,8 6,9 0,49
Pe'ViS_Vmax
poslije 55 4,6 6,7 0,50

Tablica 4.9. prikazuje osnovne deskriptivhe pokazatelje kinematiCke varijable
izmjerene u fazi zaleta, s usporedbom vrijednosti dobivenih prije i nakon protokola
opterecenja, na uzorku od 100 Sutova u svakom uvjetu mjerenja. Prosje¢na vrdna
linearna brzina zdjelice (Pelvis_Vmax) prije opterecenja iznosila je 5,7 + 0,49 m/s
(raspon 4,8 — 6,9 m/s), a nakon opterecenja 5,5 + 0,50 m/s (raspon 4,6 — 6,7 m/s).
Standardna devijacija ove varijable ostaje gotovo identiCna u oba uvjeta mjerenja, Sto
upucuje na ujednaCenu homogenost distribucije rezultata unato€ blagom padu
prosjecne vrijednosti nakon opterecenja.

Vrsna linearna brzina zdjelice (Pelvis_Vmax) — faza zaleta

Vrijeme
Pelvis_Vmax Prije
Poslije
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vrijednost

Slika 4.1. Vréna linearna brzina zdjelice (Pelvis_Vmax) u fazi zaleta prije i poslije opterecenja

Tablica 4.10. Osnovni deskriptivni pokazatelji kinematickih varijabli parametara Suta prije i nakon
protokola opterec¢enja izmjerenih u fazi odraza (N=100)

Varijabla Protokol AS Minimum Maksimum St. dev.
prije 597,1 121,5 1068,4 198,4
Gleianj_AVmax
poslije 604,1 320,5 1010,7 180,2
prije 554.8 328,4 864,8 101,7
Koljeno_AVmax
poslije 537.,8 308,3 777,3 85,1
Kuk_AVmax prije 515,5 226,3 1087,7 166,8
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poslije 5214 2540 1034,9 174,6
prije 200,4 151,0 239,0 19,4
Tkont
poslije 203,8 154,0 2450 20,6
prije 5,0 3,6 6,9 0,7
Natk_Vmax
poslije 4,7 3,3 6,4 0,6
prije 6,6 3,7 9,8 1,2
POtk_Vmax
poslije 6,8 4.8 9,8 1,1

Tablica 4.10. prikazuje osnovne deskriptivhe pokazatelje kinematickih varijabli
izmjerenih u fazi odraza, s usporedbom vrijednosti dobivenih prije i nakon protokola
optereCenja. Navedene varijable obuhvacaju vrSne kutne brzine zglobova donjih
ekstremiteta, vrijeme kontakta odraznog stopala s podlogom te vrSne linearne brzine
segmenata natkoljenice i potkoljenice.

ProsjeCne vrijednosti vrSne kutne brzine skocnog zgloba odrazne noge
(Glezanj_AVmax) prije protokola iscrpljivanja iznose 597,1 + 198,4 °/s, s rasponom
vrijednosti od 121,5 do 1068,4 °/s. Nakon protokola iscrpljivanja prosjecne vrijednosti
iste varijable iznose 604,1 + 180,2 °/s, s rasponom vrijednosti od 320,5 do 1010,7 °/s.
Prosje€ne vrijednosti vrSne kutne brzine koljena odrazne noge (Koljeno_AVmax) prije
protokola iscrpljivanja iznose 554,8 £ 101,7 °/s, s rasponom vrijednosti od 328,4 do
864,8 °/s. Nakon protokola iscrpljivanja prosje¢ne vrijednosti iste varijable iznose 537,8
+ 85,1 °/s, s rasponom vrijednosti od 308,3 do 777,3 °/s. ProsjeCne vrijednosti vréne
kutne brzine kuka odrazne noge (Kuk_AVmax) prije protokola iscrpljivanja iznose
515,5 + 166,8 °/s, s rasponom vrijednosti od 226,3 do 1087,7 °/s. Nakon protokola
iscrpljivanja prosje€ne vrijednosti iste varijable iznose 521,4 + 174,6 °/s, s rasponom
vrijednosti od 254,0 do 1034,9 °/s.
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Vrsne kutne brzine zglobova (AVmax) — faza odraza

Vrijeme

mm Prije
Kuk_AVmax - m Poslije
Koljeno_AVmax -
Glezanj_AVmax -
1 L} 1 I 1 I 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Vrijednost

Slika 4.2. Vrs$ne kutne brzine zglobova donijih ekstremiteta zamasne noge (kuk, koljeno) i odrazne noge
(glezanj) (AVmax) u fazi odraza prije i poslije optere¢enja

Prosje€no vrijeme kontakta odraznog stopala s podlogom (Tkont) prije
optere¢enja iznosilo je 200,4 + 19,4 ms (raspon 151,0 — 239,0 ms), a nakon
optereéenja 203,8 £ 20,6 ms (raspon 154,0 — 245,0 ms). Standardna devijacija ove
varijable ostaje relativno ujednaCena u oba uvjeta mjerenja, sto upucuje na slicnu

razinu homogenosti distribucije rezultata prije i nakon opterecenja.

Vrijeme kontakta odrazne noge s podlogom (Tkont) — faza odraza

Vrijeme
[ Prije

Tkont [ Poslije

0 50 100 150 200 250
Vrijednost

Slika 4.3. Vrijeme kontakta odraznog stopala s podlogom (Tkont) u fazi odraza prije i poslije opterecenja

Prosje€na vrdna linearna brzina natkoljenice odrazne noge (Natk_Vmax) prije
optereéenja iznosila je 5,0 + 0,7 m/s (raspon 3,6 — 6,9 m/s), a nakon opterec¢enja 4,7
+ 0,6 m/s (raspon 3,3 — 6,4 m/s). Prosje¢na vrsna linearna brzina potkoljenice odrazne
noge (Potk Vmax) prije optereéenja iznosila je 6,7 + 1,2 m/s (raspon 3,7 — 9,8 m/s),
a nakon opterec¢enja 6,7 £ 1,1 m/s (raspon 4,8 — 9,8 m/s). U skladu s proksimalno-
distalnim slijedom prijenosa brzine, vrSne linearne brzine potkoljenice u oba uvjeta

mjerenja premasuju vrijednosti zabiljezene na razini natkoljenice, Sto je kinematicki
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oCekivano s obzirom na polozaj navedenih segmenata unutar kinetiCkog lanca donjih

ekstremiteta.

Vrsne linearne brzine segmenata noge (Vmax) — faza odraza
Vrijeme
Prije

Potk_Vmax - Poslije

Natk_Vmax -

0 2 4 6 8 10
Vrijednost

Slika 4.4. Vr$ne linearne brzine segmenata odrazne noge (Vmax) u fazi odraza prije i poslije opterecenja

Tablica 4.11. Osnovni deskriptivni pokazatelji kinematickih varijabli parametara Suta prije i nakon
protokola iscrpljivanja izmjerenih u fazi leta i izbacaja lopte (N=100)

Varijabla Protokol AS Minimum Maksimum SD
prije 1377,3 598,1 2507,6 4437
RAME_AVwmax
poslije 1157,00 324,0 2212,2 371,0
prije 1115,2 458,1 1846,3 305,2
LAKAT _AVwmax
poslije 1139,2 435,0 2092,6 338,4
5 prije 735,5 174,0 1452,5 266,2
RUCNI_AVwmax
poslije 651,6 240,7 1484,9 253,3
prije 49 3,8 6,7 0,6
RAME_Vwmax
poslije 4,8 3,1 6,0 0,7
prije 6,3 5,0 7,6 0,6
NADL_Vwmax
poslije 6,2 5,1 8,0 0,6
prije 11,4 9,4 14,0 1,1
PODL_Vwmax
poslije 11,3 9,3 14,2 1,0
. prije 12,6 10,4 16,1 1,1
SAKA Vwmax
poslije 12,2 10,1 14,5 0,9
KOLJ_Awmax prije 121,8 97,7 1427 9,00
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poslije 121,5 85,8 141,6 10,6
prije 64,3 25,8 83,9 13,1
KUK _Awmax
poslije 64,7 30,9 89,2 12,7
prije 158,4 140,7 179,6 8,5
NATK_VISmax
poslije 157,5 140,5 175,3 8,4
5 prije 251,5 226,0 278,8 12,0
SAKA VIS
poslije 247.,8 216,4 269,8 12,0
prije 52,9 39,5 69,3 6,6
VISINA SKOKA
poslije 50,8 35,3 61,8 6,8
prije 238,2 174,0 327,0 33,7
DULJINA SKOKA
poslije 238,4 177,0 308,0 31,3

Tablica 4.11. prikazuje osnovne deskriptivhe pokazatelje kinematiCkih varijabli
izmjerenih u fazi leta i izbacaja lopte, s usporedbom vrijednosti dobivenih prije i nakon
protokola opterecenja, na uzorku od 100 Sutova u svakom uvjetu mjerenja. Navedene
varijable obuhvacaju vrSne kutne brzine zglobova gornjeg ekstremiteta Suterske ruke,
vrSne linearne brzine segmenata gornjeg ekstremiteta, kutove zglobova donjih
ekstremiteta, maksimalne visine odabranih segmenata (natkoljenice zamasne noge i
Sake Suterske ruke) te prostorne pokazatelje skoka (visina i duljina skoka).

Prosje€na vrsSna kutna brzina ramenog zgloba Suterske ruke (Rame_AVmax)
prije opterecCenja iznosila je 1377,3 £ 443,7 °/s (raspon 598,1 — 2507,6 °/s), a nakon
opterecenja 1157,0 £ 371,0 °/s (raspon 324,0 — 2212,2 °/s). ProsjeCna vrSna kutna
brzina lakta Suterske ruke (Lakat_AVmax) prije opterecenja iznosila je 1115,2 + 305,2
°/s (raspon 458,1 — 1846,3 °/s), a nakon opterecenja 1139,2 + 338,4 °/s (raspon 435,0
— 2092,6 °/s). ProsjeCna vrSna kutna brzina ru¢nog zgloba Suterske ruke
(Ruc€ni_AVmax) prije opterecenja iznosila je 735,5 £ 266,2 °/s (raspon 174,0 — 1452,5
°/s), a nakon opterecenja 651,6 + 253,3 °/s (raspon 240,7 — 1484,9 °/s).
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Vrsne kutne brzine (AVmax) — faza leta i izbacaja

Vrijeme
[ Prije
Rucni_AVmax - e Poslije
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Vrijednost

Slika 4.5. VrSne kutne brzine zglobova Suterske ruke (AVmax) u fazi leta i izbacaja prije i poslije
opterecenja

ProsjeCna vrdna linearna brzina ramena Suterske ruke (Rame_Vmax) prije
optereéenja iznosila je 4,9 + 0,6 m/s (raspon 3,8 — 6,7 m/s), a nakon opterec¢enja 4,8
+ 0,7 m/s (raspon 3,1 — 6,0 m/s). ProsjeCna vrdna linearna brzina nadlaktice Suterske
ruke (Nadl_Vmax) prije opterec¢enja iznosila je 6,3 £ 0,6 m/s (raspon 5,0 — 7,6 m/s), a
nakon opterecenja 6,2 + 0,6 m/s (raspon 5,1 — 8,0 m/s). ProsjeCna vrdna linearna
brzina podlaktice Suterske ruke (Podl_Vmax) prije opterecenja iznosila je 11,4 £ 1,1
m/s (raspon 9,4 — 14,0 m/s), a nakon optere¢enja 11,3 £ 1,0 m/s (raspon 9,3 — 14,2
m/s). Prosje¢na vrdna linearna brzina $ake Suterske ruke (Saka_Vmax) prije
optereéenja iznosila je 12,6 + 1,1 m/s (raspon 10,4 — 16,1 m/s), a nakon optereéenja
12,2 £ 0,9 m/s (raspon 10,1 — 14,5 m/s).

Vrs$ne linearne brzine (Vmax) — faza leta i izbacaja

Saka_Vmax -

Nadl_Vmax -

Vrijeme
Rame_Vmax - e Prije
w Poslije
1 1 ' 1 1 1 1
0 2 4 6 10 12
Vrijednost

Slika 4.6. Vr$ne linearne brzine segmenata Suterske ruke (Vmax) u fazi leta i izbacaja prije i poslije
opterecenja
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Prosjecni maksimalni kut koljena zamasne noge (Kolj_Amax) prije opterecenja
iznosio je 121,8 £ 9,0 ° (raspon 97,7 — 142,7 °), a nakon optere¢enja 121,5 £ 10,6 °
(raspon 85,8 — 141,6 °). Prosjecni maksimalni kut kuka zamasne noge (Kuk_Amax)
prije opterecenja iznosio je 64,3 £ 13,1 ° (raspon 25,8 — 83,9 °), a nakon opterecCenja
64,7 £ 12,7 ° (raspon 30,9 — 89,2 °).

Maksimalni kutovi zglobova (Amax) — faza leta i izbacaja

Vrijeme
Prije
Kuk_Amax - Poslije
Kolj_Amax -
0 20 40 60 80 100 120 140

Vrijednost

Slika 4.7. Maksimalni kutovi zglobova zamasne noge (Amax) u fazi leta i izbacaja prije i poslije
optereéenja

ProsjeCne vrijednosti maksimalne visine natkoljenice zamaSne noge
(Natk_VISmax) prije protokola iscrpljivanja iznose 158,4 + 8,5 cm, s rasponom
vrijednosti od 140,7 do 179,6 cm, dok nakon protokola iscrpljivanja iznose 157,5 + 8,4
cm, s rasponom vrijednosti od 140,5 do 175,3 cm. ProsjeCne vrijednosti visine Sake
Suterske ruke u trenutku izbadaja (Saka_VIS) prije protokola iscrpljivanja iznose 251,5
+ 12,0 cm, s rasponom vrijednosti od 226,0 do 278,8 cm, dok nakon protokola
iscrpljivanja iznose 247,8 £ 12,0 cm, s rasponom vrijednosti od 216,4 do 269,8 cm.
Prosje€ne vrijednosti visine skoka prije protokola iscrpljivanja iznose 52,9 + 6,6 cm, s
rasponom vrijednosti od 39,5 do 69,3 cm, dok nakon protokola iscrpljivanja iznose 50,8
+ 6,8 cm, s rasponom vrijednosti od 35,3 do 61,8 cm. ProsjeCne vrijednosti duljine
skoka prije protokola iscrpljivanja iznose 238,2 + 33,7 cm, s rasponom vrijednosti od
174,0 do 327,0 cm, dok nakon protokola iscrpljivanja iznose 238,4 + 31,3 cm, s
rasponom vrijednosti od 177,0 do 308,0 cm.
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Duljina skoka -

Visine segmenata i prostorni pokazatelji skoka — faza leta i izbacaja

Visina skoka -
Saka_VIS -
Vrijeme
Natk_VISmax - Prije

50

150

Vrijednost

200

Poslije

250

Slika 4.8. Visine segmenata i prostorni pokazatelji skoka u fazi leta i izbacaja prije i poslije opterecenja

Tablica 4.12. Osnovni deskriptivni pokazatelji varijabli parametara Suta prije i nakon protokola
opterec¢enja izmjerenih u zavrsSnoj fazi (N = 100)

Varijabla Protokol AS Minimum Maksimum St. dev.
prije 89,5 69,6 110,7 7,0
Lopta_Vmax
poslije 86,7 68,6 108,8 6,9
prije 41,3 -7,1 138,9 31,3
PREC
poslije 33,9 -6,1 1331 27,5

Tablica 4.12. prikazuje osnovne deskriptivhe pokazatelje varijabli izmjerenih u
zavr$noj fazi skok Suta, s usporedbom vrijednosti dobivenih prije i nakon protokola
opterecCenja, na uzorku od 100 Sutova u svakom uvjetu mjerenja. Navedene varijable
obuhvacaju vrdnu brzinu lopte nakon izbacaja te preciznost Suta.

Prosje€na vrsSna brzina lopte (Lopta_Vmax) prije opterecenja iznosila je 89,5 +
7,0 km/h (raspon 69,6 — 110,7 km/h), a nakon optere¢enja 86,7 + 6,9 km/h (raspon
68,6 — 108,8 km/h). Standardna devijacija ove varijable ostaje ujednacena u oba uvjeta
mjerenja, Sto upucuje na slicnu razinu homogenosti distribucije rezultata prije i nakon
opterecenja.

Prosjecna preciznost Suta (PREC) prije opterecCenja iznosila je 41,3 £ 31,3 cm
(raspon od -7,1 do 138,9 cm), a nakon opterecenja 33,9 + 27,5 cm (raspon od -6,1 do
133,1 cm). Negativne minimalne vrijednosti ove varijable u oba uvjeta mjerenja

odrazavaju smjer odstupanja lopte od ciljane zone, pri ¢emu vrijednosti ispod nule
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oznacavaju Sutove koji su prosli s suprotne strane referentne toCke mjerenja. Visoka
standardna devijacija varijable preciznosti Suta upucuje na izraZenu interindividualnu

varijabilnost unutar uzorka.

Vrsna brzina lopte i preciznost suta — zavrsna faza

Vrijeme
Prije
Poslije
Lopta_Vmax -

PREC -

0 20 40 60 80 100 120
Vrijednost

Slika 4.9. VrSna brzina lopte (Lopta_Vmax) i preciznost Suta (PREC) u zavrSnoj fazi prije i poslije
optereéenja

Tablica 4.13. Rezultati t-testa za zavisne uzorke i analize varijance (F-vrijednosti) za brzinu lopte i
preciznost Suta prije i nakon protokola optereéenja

Varijabla Protokol AS * SD t(17) F (1,17) p
prije 89,0 + 5,9 km/h
LOpta_Vmax 3,62 1 3, 1 0,0021
poslije 86,2 + 5,8 km/h
prije 41,3 £ 20,7 cm
PREC 1,68 2,81 1,112

poslije 33,6 £16,5cm

Tablica 4.13 prikazuje prosjecne vrijednosti i standardne devijacije brzine lopte
i preciznosti Suta po ispitaniku u uvjetima prije i nakon protokola opterecenja, zajedno
s rezultatima uparenog t-testa i odgovaraju¢im F-vrijednostima. Kod brzine lopte
utvrden je statistiCki znaCajan pad prosjecne vrijednosti s 89,0 + 5,9 km/h na 86,2 +
5,8 km/h (t(17) = 3,62; F (1,17) = 13,1; p = 0,0021), dok je kod preciznosti Suta
prosje¢no odstupanje od centra cilja smanjeno s 41,3 + 20,7 cm na 33,6 £ 16,5 cm, ali
ta razlika nije dosegla razinu statistiCke znacajnosti (t (17) = 1,68; F (1,17) =2,81; p =
0,112).
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Prije provedbe inferencijalnih analiza provjereni su preduvjeti normalnosti
distribucije i homogenosti varijanci za sve analizirane varijable. Rezultati
Kolmogorov-Smirnovljevih/Shapiro-Wilkovih i Leveneovih testova pokazali su da
vecCina varijabli zadovoljava pretpostavke za primjenu parametrijskih postupaka, uz
nekoliko iznimki kod kojih su odstupanja bila blaga; detaljni rezultati prikazani su u
Tablici 4.14.

Tablica 4.14. Rezultati Shapiro-Wilk testa normalnosti distribucije i Levenovog testa homogenosti
varijanci za kinematicke i izvedbene varijable skok Suta u uvjetima prije i nakon protokola optereéenja

Varijabla Shapiro-Wilk test normalnosti hom:)-s:re\g:;; \t;:lsr:janci
W (prije) | p (prije) |W (poslije) | p (poslije) F p

Pelvis_Vmax (m/s) 0,965 0,010 0,975 0,055 0,118 0,732
Glezanj_AVmax (°/s) | 0,984 0,278 0,961 0,005 0,283 0,596
Koljeno_AVmax (°/s) | 0,987 0,436 0,983 0,218 3,089 0,080
Kuk_AVmax (°/s) 0,868 <0,001 0,838 <0,001 0,173 0,678
Tkont (ms) 0,959 0,004 0,953 0,001 0,947 0,332
Natk_Vmax (m/s) 0,976 0,065 0,984 0,256 1,067 0,303
Potk_Vmax (m/s) 0,963 0,007 0,958 0,003 0,000 0,998
Rame_AVmax (°/s) 0,971 0,024 0,968 0,016 5,448 0,021
Lakat_ AVmax (°/s) 0,981 0,170 0,987 0,429 0,288 0,592
Ruéni_AVmax (°/s) 0,992 0,846 0,949 0,001 0,397 0,530
Rame_Vmax (m/s) 0,976 0,066 0,974 0,047 1,642 0,202
Nadl_Vmax (m/s) 0,990 0,692 0,986 0,350 0,003 0,960
Saka_Vmax (m/s) 0,974 0,041 0,983 0,221 4,560 0,034
Kolj_Amax (°) 0,992 0,840 0,972 0,034 1,677 0,197
Kuk_Amax (°) 0,929 <0,001 0,975 0,050 0,009 0,926
Natk_VISmax (cm) 0,979 0,105 0,982 0,186 0,417 0,519
Saka_VIS (cm) 0,979 0,102 0,973 0,040 0,330 0,566
Visina skoka (cm) 0,963 0,006 0,974 0,045 2,086 0,150
Duljina skoka (cm) 0,984 0,265 0,981 0,150 0,326 0,569
Lopta_Vmax (km/h) 0,959 0,004 0,958 0,003 0,003 0,956

71



. . . . Levenov test
Varijabla Shapiro-Wilk test normalnosti homogenosti varijanci
W (prije) | p (prije) |W (poslije) | p (poslije) F p
Preciznost/PREC (cm)| 0,942 <0,001 0,887 <0,001 1,760 0,186

W — statistika Shapiro-Wilk testa, p — razina statisticke znacajnosti, F — statistika Levenovog testa;
vrijednosti oznacene crvenom bojom upucuju na statisticki znacajno odstupanje (p < 0,05)

Prisutnost statisti¢ki zna¢ajnih odstupanja od normalnosti u pojedinim varijablama interpretirana je u
kontekstu robusnosti primijenjenih parametrijskih testova (ANOVA, t-test za zavisne uzorke) na dovoljno
velikom uzorku mjerenja (N = 100 po uvjetu). Levenov test pokazuje homogenost varijanci za sve
varijable osim za Rame_AVmax (p = 0,021) i Saka_Vmax (p = 0,034), pri éemu su navedena odstupanja
uzeta u obzir pri interpretaciji rezultata.

Rezultati testova normalnosti distribucije pokazuju da vecina analiziranih
varijabli ima prihvatljiva ili granicha odstupanja od normalnosti, Sto je u skladu s
primjenom parametrijskih testova na uzorku N = 100 po uvjetu mjerenja. Levenov test
homogenosti varijanci potvrdio je jednakost varijanci za sve varijable, osim za
Rame_AVmax (p = 0,021) i Saka_Vmax (p = 0,034), kod kojih je uogen blazi stupan;
heterogenosti varijanci. Varijable Kuk_AVmax, Kuk_Amax i PREC pokazuju izrazenija
odstupanja od normalne distribucije, Sto je u skladu s visokom interindividualnom

varijabilnoS¢u ovih parametara.

Tablica 4.15. Rezultati MANOVA-e za ponovljena mjerenja

Test Vrijednost F P n

grupa Wilks 0,63 5,80 0,00* 0,37

*Vrijednost — vrijednost Wilksove lambde, F- distribucija F vrijednosti, p — nivo zna¢ajnosti, N2 — mjera
veli¢ine uc€inka;* oznacene vrijednosti su znacajne u pogresku p < 0,05

Rezultati MANOVA-e za ponovljena mjerenja prikazani su u Tablici 4.15.
Analiza je pokazala statisticki zna€ajnu razliku izmedu Sutova izvedenih prije i nakon
protokola optereéenja (F = 5,50; p < 0,01; n? = 0,37). Za utvrdivanje razlika izmedu
uvjeta mjerenja na razini pojedinih varijabli primijenjena je analiza varijance za

ponovljena mjerenja — ANOVA (Tablica 4.13).
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Tablica 4.16. Rezultati ANOVA-e za ponovljena mjerenja i veli¢ine ucinka (n?) kinematickih varijabli
parametara skok Suta mjerenih Xsens sustavom

Varijabla F p n? Interpretacija
Pelvis_ Vmax 7,17 0,01* 0.035 mali ucinak
Glezanj_AVmax 0,07 0,80 0.00035 zanemariv
Kolj_AVmax 1,64 0,20 0.0082 mali
Kuk_AVmax 0,06 0,81 0.00030 zanemariv
Natk_Vmax 11,19 0,00* 0.053 srednji
Potk_Vmax 0,48 0,49 0.0024 zanemariv
Rame_Vmax 4,03 0,04* 0.020 mali
Nadl Vmax 0,74 0,39 0.0037 zanemariv
Podl_Vmax 1,51 0,22 0.0076 mali
Natk_VISmax 0,61 0,44 0.0031 zanemariv
Kolj_Amax 0,06 0,81 0.00030 zanemariv
Kuk_Amax 0,05 0,83 0.00025 zanemariv
Saka_Vmax 7,51 0,01* 0.036 mali
Rame_AVmax 14,51 0,00* 0.068 srednji
Lakat AVmax 0,28 0,60 0.0014 zanemariv
Ruéni_AVmax 5,23 0,02* 0.026 mali
Saka_VIS 4,66 0,03* 0.023 mali
Visina skoka 4,58 0,03* 0.022 mali

Tablica 4.16. prikazuje rezultate analize varijance za ponovljena mjerenja
(ANOVA) primijenjene na kinematiCke varijable skok Suta, s ciliem utvrdivanja
statisticki znacajnih razlika i veliCina ucinka izmedu uvjeta prije i nakon protokola
opterecenja. Od ukupno 18 analiziranih varijabli, statistiCki znaCajne razlike utvrdene
su za osam varijabli, pri ¢emu vecina biljezi mali do srednji u€inak fizioloSkog
opterecenja.

U varijablama donjeg dijela kinematiCkog lanca statisticki znacCajne razlike
utvrdene su za Pelvis_Vmax (F =7,17; p = 0,01; n* = 0,035, mali u€inak) i Natk_Vmax
(F=11,19; p < 0,01; n? = 0,053, sredniji u€inak), sto ukazuje na mjerljiv, ali ograni¢en

utjecaj umora na brzinu zdjelice i natkoljenice odrazne noge. U skupini varijabli gornjeg
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ekstremiteta statistiCki znacCajne razlike utvrdene su za Rame_Vmax (F = 4,03; p =
0,04; n2= 0,020, mali uginak), Saka_Vmax (F =7,51; p = 0,01; n? = 0,036, mali uginak),
Rame_AVmax (F = 14,51; p < 0,01; n*> = 0,068, srednji uCinak) te Ru¢ni_AVmax (F =
5,23; p = 0,02; n? = 0,026, mali ucinak), Sto sugerira da umor selektivho usporava
rotacijske i translacijske komponente gibanja u ramenom i ruénom zglobu Suterske
ruke. Statisti¢ki znacajne razlike uz mali uginak zabiljeZene su i za varijable Saka_VIS
(F = 4,66; p = 0,03; n? = 0,023) i Visina skoka (F = 4,58; p = 0,03; n* = 0,022), sto
upucuje na blagi pad maksimalne visine Sake i ukupne visine skoka pod utjecajem
opterecenja.

Za preostalih deset varijabli nisu utvrdene statistiCki znacCajne razlike izmedu
uvjeta mjerenja, a pripadne vrijednosti veliine uCinka kre¢u se od zanemarivih do
malih: Glezanj_AVmax (F = 0,07; p = 0,80; n? = 0,00035), Kolj_AVmax (F = 1,64; p =
0,20; n? = 0,0082), Kuk_AVmax (F = 0,06; p = 0,81; n? = 0,00030), Potk_Vmax (F =
0,48; p = 0,49; n*= 0,0024), Nadl_Vmax (F = 0,74; p = 0,39; n? = 0,0037), Podl_Vmax
(F =1,51; p = 0,22; n? = 0,0076), Natk_VISmax (F = 0,61; p = 0,44; n? = 0,0031),
Kolj_Amax (F = 0,06; p = 0,81; n? = 0,00030), Kuk_Amax (F = 0,05; p = 0,83; n*> =
0,00025) te Lakat_ AVmax (F = 0,28; p = 0,60; n?> = 0,0014), Sto ukazuje da se ti
parametri u promatranim uvjetima mjerenja relativnho stabilno odrzavaju unatoC
poviSenom fizioloSkom optereceniju.

Statisticka zna€ajnost
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Slika 4.10. Graficki prikaz rezultata ANOVA-e za ponovljena mjerenja: crveno oznacene varijable
pokazuju statisticki znacajne razlike (p < 0.05) u biomehanickim parametrima izmedu mjerenja
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Slika 4.10. prikazuje rezultate ANOVA-e za ponovljena mjerenja, gdje su
analizirani razliCiti parametri kinematickih varijabli gornjih, donjih ekstremiteta,
prostorno vremenskih varijabli i izvedbenih varijabli. Na x-osi nalaze se nazivi varijabli
brzine, kuta i visine pokreta, dok y-os prikazuje F-vrijednosti koje ukazuju na razinu
statistiCke razlike izmedu mjerenja. Boje stupaca jasno ozna€avaju znacajnost: crveni
stupci predstavljaju varijable s p-vrijednostima manjim od 0.05 (statistiCki znacCajne),
dok plavi oznaCavaju one koje nisu znacajne. Vizualno je istaknuto da su varijable
poput Rame AVmax, Natk Vmax, Pelvis Vmax, Saka Vmax, Ruéni_AVmax,

Saka_h, Visina skoka, Rame_Vmax imale znadajne razlike u mjerenjima.

Tablica 4.17. KinematiCke varijable faze odraza skok Suta prije i poslije opterecenja

Varijabla Prije opterecenja Poslije opterecenja % Obrazac promjene

Tkont 200,4 £ 19,4 ms 2038+206ms | +1,7% | 12/20ispitanika
biljeZi produljenje
nema skupnog pada;
Glezanj_AVmax 597,1 £198,4 °/s 604,09 + 180,2 °/s +1,2% | 1 ispitanik +131,8%
kompenzacija
jedini konzistentni

Koljeno_AVmax 554,8 £ 101,7 °/s 537,8 £ 85,1 °/s -3.1% negativni trend;
5 ispitanika > -9 %
nema pada —
Kuk_AVmax 515,5 + 166,8 °/s 521,4 £ 174,6 °/s +1,1 % otpornost ili
kompenzacija
Natk_Vmax 5,0+0,7 m/s 47+0,6 mis -6,4% | najvedipadufazi

odraza; 16/20 pada

mogucda distalna
POtk_VmaX 6,6 + 1,2 m/s 6,8 + 1,1 m/s +1 ,7 % kompenzacija za pad

natkoljenice

Tablica 4.17. prikazuje deskriptivne vrijednosti kinematickih varijabli faze odraza
skok Suta prije i nakon protokola optereCenja, zajedno s postotnim promjenama i
obrascima individualnih odgovora. Trajanje kontakta odraznog stopala s podlogom
(Tkont) blago se povecalo s 200,4 + 19,4 ms na 203,8 £ 20,6 ms (+1,7%), pri Cemu 12
od 20 ispitanika biljezi produljenje trajanja kontakta. Kutna brzina skonog zgloba
odrazne noge (Glezanj_AVmax) pokazuje minimalno povecanje (+1,2%), bez skupnog
pada, uz jedan izraZeni slu€aj porasta od 131,8%, Sto upucuje na izrazenu individualnu
varijabilnost.

Maksimalna kutna brzina koljena odrazne noge (Koljeno_AVmax) smanjila se

za 3,1%, pri Cemu ova varijabla predstavlja jedini konzistentni negativni trend u fazi
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odraza, s pet ispitanika koji biljeze pad veci od 9%. Kutna brzina kuka odrazne noge
(Kuk_AVmax) ostaje stabilna (+1,1%), bez skupnog pada, dok maksimalna linearna
brzina natkoljenice odrazne noge (Natk_Vmax) pokazuje najvecCi pad u fazi odraza
(-6,4%), pri Cemu 16 od 20 ispitanika biljezi smanjenje vrijednosti. Nasuprot tomu,
maksimalna brzina potkoljenice odrazne noge (Potk_Vmax) blago se povecala
(+1,7%), Sto ukazuje na mogucnost distalnog kompenzacijskog povecanja brzine
potkoljenice unato€ padu brzine natkoljenice.

Tablica 4.18. KinematiCke varijable faze leta i izbacaja skok Suta prije i poslije optereéenja

Varijabla Prije opterecenja Poslije opterecenja % interpretacija
Rame AVmax | 1377,3+4437°%s | 1157,0£371,0% | -16,0% najvedi pad; 10/20
ispitanika pada
Lakat AVmax | 1115,2 3052 °/s 1139,2 + 338,4 °/s +2,2 % otporan na umor; -
moguca kompenzacija
Ruéni_ AVmax | 7355 £ 266,2 °/s 651,6 £253,3°% | -11,4% | druginajvecipad; 1isp.
+190% kompenzacija
Rame_Vmax 49+0,6 m/s 4,8+0,7m/s -3,7% konzistentan pad
Nadl_Vmax 6,3+0,6 m/s 6,2+ 0,6 m/s -1,1% minimalan pad
Podl_Vmax 114+£1,1m/s 11,3+£1,0m/s -1,5% minimalan pad
Saka_Vmax 12,6 + 1,1 m/s 12,2+ 0,9 m/s 31 % biomeha”iékidre'e"a”ta”
pa
Saka_VIS 251,5 cm 247,8 cm -1,5% saka 3,7 cm nize pri
izbac¢aju
Visina skoka 37,5 cm 36,3 cm -32 % konzistentan pad
vertikalne komponente
Duljina skoka 238,2 cm 238,4 cm +0,1 % nema promjene
Kuk_Amax 64,3° 64,7° +0,6 % stabilno
Kolj_Amax 121,8° 121,5° -0,3 % stabilno

*AVmax — maksimalna kutna brzina segmenta/zgloba; Vmax — maksimalna linearna brzina segmenta;
VIS — visina Sake u trenutku izbac¢aja lopte; Amax — maksimalni kut u promatranom zglobu; vrijednosti
prije i poslije opterecenja prikazane su kao aritmeti¢ka sredina + standardna devijacija, osim varijabli za
koje standardna devijacija nije navedena u tablici; pozitivne vrijednosti (%) ozna¢avaju povecanje, a
negativne vrijednosti (%) smanjenje vrijednosti poslije optere¢enja u odnosu na stanje prije optereéenja.

Tablica 4.18. prikazuje deskriptivne vrijednosti kinematickih varijabli faze leta i
izbaCaja skok Suta prije i nakon protokola opterecenja, uz postotne promjene i sazete
informacije o obrascima individualnih odgovora. Maksimalna kutna brzina u ramenom

zglobu Suterske ruke (Rame_AVmax) smanjila se za 16,0%, pri ¢emu polovica
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ispitanika (10/20) biljezi pad, dok Ruéni_AVmax biljezi drugi najveci pad (-11,4%), uz
jedan izrazen kompenzacijski porast pojedinacnog ispitanika. Nasuprot tome,
Lakat_AVmax pokazuje blago povecanje (+2,2%), Sto upucuje na relativhu otpornost
lakta na umor i potencijalnu kompenzaciju u zavrsnoj fazi izbacaja.

Linearne brzine segmenata gornjeg ekstremiteta pokazuju pretezito male
padove: Rame_Vmax (-3,7%) biljezi konzistentan pad, dok Nadl_Vmax (-1,1%) i
Podl_Vmax (-1,5%)
(Saka_Vmax) smanjuje se za 3,1%, $to predstavlja biomehanicki relevantan pad u

pokazuju minimalne promjene. Maksimalna brzina Sake

krajnjem distalnom segmentu koji neposredno odreduje brzinu lopte. Maksimalna
visina $ake pri izbagaju (Saka_VIS) smanjuje se za 1,5% (oko 3,7 cm), a visina skoka
za 3,2%, Sto ukazuje na konzistentan pad vertikalne komponente izvedbe, dok duljina
skoka prakticki ne pokazuje promjenu (+0,1%). Maksimalni kutovi u kuku i koljenu
zamasne noge (Kuk_Amax, Kolj_Amax) ostaju stabilni (promjene < 0,6%), Sto sugerira
oCuvanje osnovne amplitudne strukture pokreta u zavrsnoj fazi leta.

Tablica 4.19. Vremenski razmaci izmedu postizanja vrdnih linearnih brzina susjednih segmenata
kineti¢kog lanca skok Suta prije i poslije opterecenja

Segmentni par kinetickog lanca | Prije opterecenja (ms) | Poslije opterecenja (ms) | A (ms)
natkoljenica — rame +209,9 £ 140,7 +224,4 £ 1231 +14,5
rame — nadlaktica +19,6 £ 68,3 +31,1+77,5 +11,5
nadlaktica — podlaktica +9,7+£19,4 +8,6 £ 13,8 -11
podlaktica — Saka +21,8 £ 22,8 +24,0 £ 19,9 +2,2
Ukupno: natkoljenica — Saka +278,7 +286,0 +7,3

*ms — milisekunde, A — razlika izmedu uvjeta poslije i prije opterecenja (A = poslije - prije), vrijednosti
su prikazane kao aritmeticka sredina + standardna devijacija; pozitivne vrijednosti (+) oznacavaju
ispravan proksimalno-distalni slijed aktivacije (proksimalniji segment postize vrSnu linearnu brzinu prije
distalnijeg segmenta); negativna vrijednost A oznaCava neznatno skracenje vremenskog razmaka
izmedu segmenata pod optereéenjem

Tablica 4.19. prikazuje vremenske razmake izmedu postizanja vrsnih linearnih
brzina susjednih segmenata kinetiCckog lanca skok Suta u uvjetima prije i poslije
opterecenja. Pozitivne vrijednosti svih segmentnih parova u oba uvjeta potvrduju
ispravan proksimalno-distalni redoslijed aktivacije — natkoljenica, rame, nadlaktica,
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podlaktica, Saka. Ukupni vremenski raspon kinetickog lanca iznosi +278,7 ms prije i
+286,0 ms nakon opterecenja.

Za varijable u kojima se promatraju razlike jedne varijable izmedu dva zavisna
uzorka koristio se t-test za zavisne uzorke (Tablica 4.20).

Tablica 4.20. Rezultati t-testa za zavisne uzorke i veliine uc€inka (Cohenov d) za izvedbene varijable
parametara skok Suta

Varijabla Mean Diff. SD t p d interpretacija
Tkont -3,40 17,04 -2,00 0,04* -0.45 mali do srednji u€inak
Duljina skoka -0,20 28,01 -0,07 0,94 -0.2 zanemariv ucinak
Lopta_ Vmax 2,81 4,35 6,46 0,00* 1.44 vrlo veliki u€inak
PREC 7,35 37,69 1,95 0,05 0.44 mali do srednji u€inak

*Tkont — trajanje kontakta s podlogom, Duljina skoka — duljina skoka, Lopta_ Vmax — maksimalna brzina
lopte nakon izbacaja, PREC — preciznost Suta, Mean Diff. — razlika prosjecnih vrijednosti izmedu dvaju
mjerenja, SD — prosje¢no odstupanje rezultata od AS, t — t vrijednost; p — nivo znac¢ajnosti

* oznacene vrijednosti su znacajne u pogresku p < 0,05

Tablica 4.20. prikazuje rezultate t-testa za zavisne uzorke primijenjenog na Cetiri
varijable skok Suta, uz procjenu veliCine uCinka Cohenovim d izmedu uvjeta prije i
nakon protokola opterecenja. Od Cetiri analizirane varijable, statistiCki znacajne razlike
uz najmanje mali uc€inak utvrdene su za trajanje kontakta odraznog stopala s podlogom
(Tkont) i brzinu lopte (Lopta_Vmax).

Varijabla Tkont pokazuje statistiCki zna€ajnu razliku (t = -=2,00; p = 0,04; d =
-0,45), s malim do srednjim uc€inkom, pri ¢emu se trajanje kontakta odraznog stopala
s podlogom u prosjeku produljilo za 3,40 + 17,04 ms nakon opterecenja. Varijabla
Lopta_Vmax takoder pokazuje statisticki zna€ajnu razliku (t = 6,46; p < 0,01; d = 1,44),
uz vrlo veliki u€inak, sto znaci da je brzina lopte nakon opterecenja u prosjeku bila niza
za 2,81 £ 4,35 km/h te da umor snazno i prakti¢no relevantno naruSava zavrsni
izvedbeni ishod skok Suta.

Za preostale dvije varijable nisu utvrdene statistiCki znaCajne razlike izmedu
uvjeta mjerenja. Duljina skoka pokazuje zanemariv u€inak (t = -0,07; p = 0,94; d =
-0,20), uz prosje¢nu razliku od -0,20 + 28,01 cm, Sto ukazuje da horizontalna
komponenta skoka ostaje stabilna unato€ opterecenju. Varijabla PREC biljezi grani¢nu
vrijednost p-parametra (t = 1,95; p = 0,05; d = 0,44), s malim do srednjim ucinkom, pri
¢emu se prosjeCna preciznost Suta poboljSala za 7,35 + 37,69 cm nakon opterecenja,
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Sto upucuje na to da dio igrata pod umorom usporava Sut, ali istodobno pojacava

kontrolu i usmjeravanje lopte.

Tablica 4.21. Pokazatelji brzine lopte i preciznosti Suta prije i poslije optereéenja

Varijabla Prije opterecenja | Poslije opterecenja % interpretacija
brzina lopte 89,5 + 7,0 km/h 86,7 £ 6,9 km/h -3,1% 17/20 ispitanika biljezi pad
preciznost | 41,3 +31,3 cm 339+275cm | -17,8% |  Paradoksalno pobolisanje -~
kompromis brzine i preciznosti

Tablica 4.21. prikazuje promjene u brzini lopte i preciznosti Suta prije i nakon
protokola opterecenja. Prosjecna brzina lopte smanijila se s 89,5 + 7,0 km/h na 86,7
6,9 km/h (-3,1%), pri Cemu 17 od 20 ispitanika biljezi pad vrijednosti, Sto ukazuje na
konzistentan negativan ucinak umora na zavrSnu brzinu izbacaja. Istodobno je
prosjecno odstupanje pogodaka od ciljanog mjesta smanjeno s 41,3 + 31,3 cm na 33,9
+27,5cm (-17,8%), Sto upucuje na paradoksalno poboljSanje preciznosti Suta u uvjetu
povisenog fizioloSkog opterec¢enja. Ovakav obrazac — smanjenje brzine uz istodobno
smanjenje odstupanja — sugerira kompromis izmedu brzine i preciznosti, u kojem dio
igraCa pod utjecajem umora usporava izbacaj, ali ostvaruje bolju kontrolu usmjerenja
lopte.

Tablica 4.22. prikazuje individualne obrasce promjene kinematickih i izvedbenih
varijabli pod optereCenjem, s prikazom broja ispitanika koji biljeze pad te broja
ispitanika koji biljeze porast vrijednosti izmedu uvjeta prije i nakon opterecenja,
zajedno sa srednjim i najve¢im izmjerenim postotnim promjenama unutar svake od tih
skupina (N = 20).

Tablica 4.22. Individualni obrasci promjene kinemati€kih i izvedbenih varijabli Suterske ruke i zama$ne
noge pod optere¢enjem (N = 20)

Faza Variiabla N Prosjecan| Najveci N Srednji Najveci
j pada pad pad porasta porast porast

zalet Pelvis_ Vmax 15/20 -4,8% -16,8% 5/20 +1,8% +3,6%
odraz Natk_Vmax 17/20 -8,0% -31,1% 3/20 +7,6% +13,2%
odraz Potk_Vmax 8/20 -6,7% -13,8% 12/20 +8,5% +38,5%
odraz Tkont 10/20 -1,9% -5,6% 10/20 +5,4% +9,1%
leta Rame_Vmax 14/20 -7.2% -28,4% 6/20 +5,7% +16,3%
leta Nadl_Vmax 12/20 -4,5% -19,5% 8/20 +4,5% +16,3%
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.. N Prosjecan| Najveci N Srednji Najveci
Faza Varijabla
pada pad pad porasta porast porast
leta Podl_Vmax 12/20 -4,0% -16,3% 8/20 +2,7% +4,8%
leta Saka_Vmax 13/20 -5,5% -14,0% 7/20 +2,0% +3,9%
leta Visina skoka 13/20 -8,1% -16,9% 7/20 +6,5% +12,9%
zavrsna Brzina lopte 20/20 -3,1% -14,6% 0/20 — —
zavrdna Preciznost 13/20 -34,1% -67,8% 7/20 +71,2% | +177,5%

*N pada — broj ispitanika kod kojih je zabiljezen pad vrijednosti varijable nakon protokola opterecenja,
Prosje€an pad — prosje¢na postotna promjena vrijednosti u skupini ispitanika s padom, Najveci pad —
maksimalno zabiljeZzeno postotno smanjenje vrijednosti unutar uzorka, N porasta — broj ispitanika kod
kojih je zabiljezen porast vrijednosti varijable nakon protokola opterecenja, Srednji porast — prosjecna
postotna promjena vrijednosti u skupini ispitanika s porastom, Najveci porast — maksimalno zabiljeZzeno
postotno povecéanje vrijednosti unutar uzorka, — ozna¢ava da u navedenom mijerenju nije zabiljezen ni
jedan slu€aj porasta vrijednosti, * vrijednosti su izrazene kao postotna promjena u odnosu na mjerenje
prije protokola opterecenja.

Napomena: Za varijable brzinskog tipa pad ozna¢ava smanjenje vrijednosti pod optereéenjem. Za
varijablu Preciznost pad ozna¢ava smanjenje odstupanja od ciljane tocke (poboljSanje preciznosti). Za
varijablu Tkont porast ozna€ava produljenje trajanja kontakta.

Tablica 4.23. prikazuje Pearsonove koeficijente korelacije izmedu vrSne
koncentracije laktata (30-15_Lak) i postotne promjene kinematickih i izvedbenih
varijabli izmedu uvjeta prije i nakon opterecenja (N = 20).

Tablica 4.23. Pearsonovi koeficijenti korelacije izmedu vrSne koncentracije laktata (30-15_Lak) i

prosjeCne postotne promjene kinematickih varijabli Suterske ruke i zamasne noge pod opterecenjem (N
=20)

Varijabla r p A (AS)
Rame_AVmax (°/s) +0,079 0,742 -11,1%
Lakat_AVmax (°/s) -0,027 0,910 +2,3%
Ruéni_AVmax (°/s) +0,150 0,529 -2,9%

Glezanj_AVmax (°/s) -0,149 0,530 +6,8%
Koljeno_AVmax (°/s) -0,201 0,396 -1,7%
Kuk_AVmax (°/s) -0,323 0,165 +1,5%
Saka_Vmax (m/s) -0,271 0,247 -2,9%
Brzina lopte (km/h) -0,372 0,106 -3,1%
Natk_Vmax (m/s) +0,206 0,383 =-5,7%
Pelvis_Vmax (m/s) -0,254 0,279 -3,1%
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Varijabla r p A (AS)

Visina skoka (cm) -0,256 0,276 -3,0%

r — Pearsonov koeficijent korelacije izmedu vrSne koncentracije laktata (30-15_Lak) i postotne promjene
kinemati¢ke varijable, p — razina statisticke znacCajnosti, A (AS) — prosjeCna postotna promjena
vrijednosti varijable izmedu mjerenja prije i nakon protokola opterecenja, pozitivna vrijednost A
oznacava porast, a negativna vrijednost pad u mjerenju nakon protokola opterecenja; kriti€na vrijednost
za statistiCku znac€ajnost pri N = 20 iznosi r > 0,444 (p < 0,05); nijedna od analiziranih varijabli nije
dostigla razinu statisticke znacajnosti.

Napomena: N = 20. Kriticna vrijednost za statisticku znacajnost: r > 0,444 (p < 0,05). A = postotna
promjena izmedu uvjeta prije i nakon opterecenja.

U Tablici 4.24 za svaku su varijablu prikazane vrijednosti Pearsonova
koeficijenta korelacije (r) izmedu vrSne koncentracije laktata na testu 30-15_IFT (30-
15_Lak) i postotne promjene izmedu mjerenja prije i nakon opterecenja, razina
statistiCke znacajnosti (p) te prosjeCna postotna promjena vrijednosti varijable (A).
Kriticna vrijednost koeficijenta korelacije za statistiCku znacajnost pri N = 20 iznosi r >
0,444 (p < 0,05), a nijedna od analiziranih varijabli nije dostigla razinu statistiCke
znacajnosti.

Za analizu po igraCkim pozicijama odabrane su sve varijable za koje je
MANOVA-om i naknadnom ANOVA-om za ponovljena mjerenja, odnosno t-testom za
zavisne uzorke, utvrdena statistiCki znacCajna razlika izmedu uvjeta prije i nakon
opterecenja (p < 0,05) (tablica 4.23.). Time su ukljuCene sve kinematicke i izvedbene
varijable Cija promjena pod opterecenjem ima statistiCku potporu u podacima: osam
varijabli iz ANOVA-e (Rame_AVmax, Natk Vmax, Saka_Vmax, Pelvis_Vmax,
Ruéni_AVmax, Saka_ VIS, Rame_Vmax, Visina skoka) te dvije varijable iz t-testa
(Tkont, Brzina lopte). Varijable koje nisu dosegle razinu statisticke znacajnosti
iskljuCene su iz analize jer bi usporedba njihovih promjena po igrackim pozicijama bila
metodoloski neosnovana.

Tablica 4.24. Postotna promjena (A = AS + SD) statisticki znacajnih kinematickih i izvedbenih varijabli
pod optereéenjem prema igrackim pozicijama

.. Vanjski igraci Krilni igraci Kruzni napadaci
Faza Va.ruabla Test (n=13) (n = 4) (n=3)
zalet Pe"’('fn—/;’)max ANOVA* | -32%+57% | -30%+09% | -3,0%+2,3%
odraz | Natk_Vmax (m/s)| ANOVA** | -5,6% + 12,0% -3,5% + 3,2% -8,8% + 9,4%
odraz Tkont (ms) t-test* +1,4% + 4,9% +3,3% + 4,5% +1,4% + 3,5%
faza leta Ram‘?o—/’;‘;’max ANOVA™ | -2,2%+32,0% |-34,6% +14,2% | -18,3% + 25,6%
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.. Vanjski igraci Krilni igraci Kruzni napadaci
Faza Varijabla Test (n=13) (n = 4) (n=3)
faza leta Ra”zfn—/;’)max ANOVA* | -58%+9,9% | +43%+83% | -2,9% +3,6%
faza leta RUC”E;/’;‘;’maX ANOVA* | +3,0% +61,5% |-10,6% £ 19,1% | —17,7% + 6,4%
faza leta |Saka_Vmax (m/s)| ANOVA** -3,8% + 5,4% -1,8% + 4,7% -0,3% + 2,8%
fazaleta | Saka_VIS (cm) | ANOVA* -1,1% + 0,8% -2,2% £ 1,7% -2,1% + 1,8%
faza leta |Visina skoka (cm)| ANOVA* -1,5% £ 7,7% -2,0% +11,6% | -10,7% +5,6%
zavréna Brz('lfrf] /'r‘]’)pte ttest™ | -35%+3,9% | -27%+33% | -2,0% +24%

A = postotna promjena izmedu uvjeta prije i nakon opterecenja (negativna vrijednost oznacava pad,
pozitivna vrijednost oznaCava porast). Varijable su razvrstane prema fazi izvedbe skok Suta. Razina
statisticke znacCajnosti skupne analize: * p < 0,05; ** p < 0,01. Analiza po igrackim pozicijama
deskriptivne je naravi — razlike izmedu pozicija nisu statistiCki testirane zbog malog uzorka po
skupinama. N po pozicijama: vanjski igraci n = 13 (lijevi vanjski, desni vanjski, srednji vanjski); krilni
igraCi n = 4 (lijevo i desno krilo); kruzni napadaci n = 3 (pivot). AS = aritmeticka sredina; SD = standardna
devijacija.

Napomena: A = postotna promjena izmedu uvjeta prije i nakon optere¢enja (negativna vrijednost = pad,
pozitivna = porast). * p < 0,05; ** p < 0,01 (razina znac¢ajnosti za skupnu analizu; pozicijska analiza je
deskriptivna, bez statistiCkog testiranja razlika izmedu pozicija). N po pozicijama: vanjski igraci n = 13
(L.vanjski, D.vanjski, srednji vanjski); krilni igraci n = 4 (lijevo i desno krilo); kruzni napadaci n = 3 (pivot).

VRIJEME AKTIVACIJE SEGMENATA TIJELA
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Slika 4.11. Graficki prikaz redoslijeda postizanja vrsnih linearnih brzina pojedinih segmenata tijela u fazi
leta i izbaCaja lopte kod skok Suta

Graf na slici 4.11. prikazuje redoslijed postizanja vrSnih brzina pojedinih
segmenata tijela. Na osi X prikazani su segmenti u proksimalno-distalnom redoslijedu

— natkoljenica odrazne noge, rame, nadlaktica, podlaktica i Saka — dok os Y prikazuje
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vrijeme postizanja vrSne brzine svakog segmenta u odnosu na trenutak odraza.

Rezultati jednoznacno potvrduju proksimalno-distalni princip aktivacije: nakon
inicijalnog odraza, postizanje vrsnih brzina postupno se pomice od proksimalnih prema
distalnim segmentima, pri ¢emu svaki sljedecCi segment dostiZze svoju vrSnu brzinu
nesto kasnije od prethodnog. Takav vremenski raspored odrazava karakteristi¢nu
sekvencu eksplozivnih bacackih gibanja i skok Suta: poCetna horizontalna i vertikalna
komponenta kinetiCke energije generira se u donjim ekstremitetima i zdjelici, prenosi
se kroz trup i rameni pojas prema nadlaktici i podlaktici te konacno rezultira najvecom
linearnom brzinom u distalnom segmentu — Saci — u trenutku izbacaja lopte. Navedeni
obrazac pokazuje da brzina lopte nije ishod izoliranog djelovanja Suterske ruke, vec
kumulativni rezultat vremenski uskladene i koordinirane aktivacije cijelog tijela, pri
¢emu sinergijsko ubrzanje kroz slijed segmentnih aktivacija omogucuje progresivnu
akumulaciju i prijenos kinetiCke energije prema distalnom kraju lanca, Sto se odrazava
u najvecoj linearnoj brzini $ake (Saka_Vmax = 12,61 m/s u uvjetima prije optere¢enja).

Tablica 4.25. Vremenski razmaci vrsnih linearnih brzina segmenata u proksimalno-distalnom redoslijedu
prije i poslije optereéenja

Par segmenata Prije opterec¢enja (ms) Poslije optere¢enja (ms) | A(AS, ms)
Natkoljenica — rame 209,9 + 140,7 2244 + 1231 +14,5
Rame — nadlaktica 19,6 + 68,3 31,1£77,5 +11,5
Nadlaktica — podlaktica 9,7+19/4 8,6 +13,8 -1,1
Podlaktica — Saka 21,8+228 24,0+ 19,9 +2,2
Natkoljenica — Saka 2787 (izraunato) 286,0 (izracunato) +73
(ukupni raspon)

A (AS) — prosjecna razlika izmedu uvjeta prije i nakon opterecenja; pozitivhe vrijednosti oznacavaju
produljenje vremenskog razmaka izmedu vrdnih brzina segmenata, negativne vrijednosti skracenje.
Ukupni raspon predstavlja vremenski interval izmedu postizanja vrSne brzine natkoljenice i vrSne brzine
Sake.

Tablica 4.25. prikazuje vremenske razmake izmedu postizanja vrsnih linearnih
brzina pojedinih segmenata tijela u proksimalno-distalnom redoslijedu, u uvjetima prije
i nakon opterecenja. Vrijednosti odgovaraju grafickom prikazu na Slici 4.11 te
numeriCki potvrduju da je proksimalno-distalni redoslijed aktivacije (natkoljenica —
rame — nadlaktica — podlaktica — Saka) o€uvan u oba mjerenja, uz minimalne razlike

u ukupnom trajanju sekvence.
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5. RASPRAVA

Jedan od temeljnih fizioloSkih pokazatelja opterecenja koriStenih u ovom
istrazivanju jest koncentracija laktata u kapilarnoj krvi (mmol/L), mjerena u trima
vremenskim toCkama: u mirovanju (Lac_mir), neposredno prije provedbe prvog seta
Sutova (1. prije_Lac) te po zavrSetku protokola maksimalnog optere¢enja u obliku
progresivnog diskontinuiranog 30-151FT-a (30-15_Lac). Porast koncentracije laktata s
vrijednosti karakteristicnih za fizioloSko mirovanje na prosjecno 12,2 + 3,1 mmol/L
nakon protokola 30-15IFT jasno potvrduje da je primijenjeni protokol uspjesno
inducirao visoku razinu akutnog anaerobnog optereCenja, stvarajuc¢i time
odgovarajuce uvjete za analizu kinematiCkih promjena skok Suta u stanju umora.

Vrijednosti laktata u mirovanju izmjerene u ovom istrazivanju (1,2 £ 0,4 mmol/L)
u potpunosti su u skladu s referentnim vrijednostima zabiljezenim u usporedivim
populacijama rukometasa. BelCi¢ i suradnici (2021) proveli su istrazivanje na uzorku
od deset vrhunskih rukometasa Premijer hrvatske rukometne lige, demografski i
antropometrijski usporedivin s uzorkom ovog istrazivanja, te su zabiljezili srednju
vrijednost laktata u mirovanju od 1,3 + 0,5 mmol/L. Navedeni nalaz posebno je
relevantan s obzirom na to da je navedeno istrazivanje Koristilo identiCan mjerni
instrument i isti protokol opterecenja, Sto metodolosku usporedivost Cini iznimno
visokom. Konzistentnost vrijednosti laktata u stanju mirovanja u elitnoj rukometnoj
populaciji potvrduju i Sporis i suradnici (2014), koji su na reprezentativnom uzorku od
50 vrhunskih rukometasa 1. hrvatske rukometne lige i Clanova nacionalnih
reprezentacija utvrdili karakteristicno niske bazalne maksimalne vrijednosti laktata kao
odraz visokorazvijene aerobne osnove u ovoj populaciji. Slicno tome, Pdvoas i
suradnici (2017) u deskriptivnoj studiji fizioloSkih zahtjeva biljeze vrijednost laktata u
mirovanju od 1,2 £ 0,2 mmol/L kod muskih sudionika, Sto odgovara vrijednostima koje
fiziologija sporta opisuje kao tipi€an nalaz zdravih, sportski aktivnih odraslih muskaraca
u stanju mirovanja. Akter i suradnici (2025), u istrazivanju provedenom na
rukometasSicama, navode vrijednost laktata u mirovanju od 1,72 + 0,15 mmol/L u
eksperimentalnoj skupini prije trenazne intervencije, dok kontrolna skupina pokazuje
usporediv trend, Sto upucuje na to da su vrijednosti laktata u mirovanju u rasponu od
1,0 do 2,0 mmol/L konzistentno prisutne u rukometnoj populaciji neovisno o spolu i

razini natjecanja. Vrijednosti laktata u krvi ispod 2 mmol/L u stanju mirovanja smatraju
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se fizioloSki urednim nalazom u treniranih sportasa te su pokazatelj uravnotezene
produkcije i uklanjanja laktata na razini skeletnih misica.

Vrijednost laktata izmjerena neposredno prije provedbe prvog seta Sutova (1,9
+ 0,7 mmol/L) odraZava blagi porast u odnosu na mirovnu vrijednost, Sto je fizioloSki
oCekivano s obzirom na to da su ispitanici izmedu mjerenja laktata u mirovanju i drugog
mjerenja proveli standardizirano zagrijavanje. BelCi¢ i suradnici (2021) biljeze srednju
vrijednost laktata izmjerenog nakon prvog seta Sutova od 2,07 £ 1,16 mmol/L, Sto je u
dobroj suglasnosti s vrijednostima ovog istraZivanja za prvu seriju testiranja. Niti u
jednoj od navedenih toCaka vrijednost laktata nije premasila prag od 4 mmol/L koji se
u literaturi konzistentno koristi kao pokazatelj anaerobnog praga — Sto znaci da su
ispitanici u oba istrazivanja u fazi tehniCkog testiranja bili u aerobno-anaerobnoj
prijelaznoj zoni, a ne u dominantno anaerobnom metabolicCkom stanju. Taj fizioloski
kontekst vazan je za razumijevanje referentnog stanja u ovom istrazivanju: izvedba
skok Suta u uvjetu bez prethodnog opterecenja, uz vrijednosti laktata ispod
anaerobnog praga, odgovara uvjetima na pocetku ili u ranoj fazi utakmice, kada
metaboliCko opterecenje jos nije dostiglo razinu koja bi mogla narusiti ziv€ano-misiénu
koordinaciju i tehni¢ku kvalitetu izvedbe.

Nasuprot tomu, vrijednosti laktata izmjerene neposredno po zavrSetku 30-
15IFT-a (12,2 + 3,1 mmol/L) upucuju na intenzivnu aktivaciju anaerobnog glikoliznog
metabolizma i razinu metabolickog opterecenja koja je u literaturi povezana sa
smanjenjem ziv€ano-miSicne ucinkovitosti. Navedeni rezultati podudaraju se s
nalazima BelCica i suradnika (2021), koji su za identiCan protokol na usporedivom
uzorku zabiljezili srednju vrijednost od 11,88 + 3,33 mmol/L, Sto potvrduje da je
primijenjeni test bio jednako metaboliCki zahtjevan u oba istrazivanja te da su
postignute vrSne vrijednosti laktata pouzdano ponovljive u uvjetima visokointenzivnog
intermitentnog testiranja na ovoj populaciji. Mohori€ i suradnici (2022), usporedujuci
30-15IFT s laboratorijskim testom na pokretnoj traci na uzorku od 19 vrhunskih
rukometasa medunarodne razine, biljeze maksimalne vrijednosti laktata pri 30-15IFT
od 8,94 + 3,12 mmol/L, Sto je nesto nize od vrijednosti zabiljezenih u ovom istrazivanju.
Razlika se mozZe pripisati metodolosSkoj distinkciji u vremenskoj tocki uzorkovanja:
navedeni autori mjere laktate za vrijeme trajanja testa, dok su u ovom istrazivanju, kao
i u istrazivanju BelCica i suradnika (2021), laktati mjereni neposredno po zavrSetku
testa, u trenutku vrSnog nakupljanja vrijednosti. Ta vremenska razlika od samo

nekoliko minuta moze rezultirati razlikom u izmjerenim vrijednostima od 2 do 4 mmol/L,
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Sto je u skladu s fizioloSkim modelom prema kojemu koncentracija vrSne vrijednosti
laktata u kapilarnoj krvi nastupa s vremenskim odmakom od 1 do 3 minute po
prestanku napora (Huang i sur., 2025).

Posebno je vrijedno istaknuti rad SporiSa i suradnika (2014), koji su na uzorku
od 50 vrhunskih rukometasa 1. hrvatske rukometne lige i ¢lanova reprezentacije
(prosjeCna dob: 20 £ 4 godina) mjerili maksimalnu koncentraciju laktata u krvi nakon
visokointenzivnog testa tr€anja s promjenama smjera na dionici od 300 jardi, kojim se,
kao i testom koristenim u ovom istrazivanju (30-15IFT), procjenjuje anaerobna
izdrzljivost igraca. Autori su utvrdili maksimalnu vrijednost laktata rukometasa od 13,7
+ 1,8 mmol/L, Sto je statistiCki nize od vrijednosti nogometasa (14,7 + 2,1; p < 0,05),
ali bez statistiCki znaCajne razlike od koSarkasa (13,6 £ 2,5 mmol/L) kako su naveli u
svom radu. Navedeni nalaz potvrdio je da rukometasi vrhunske razine pokazuju visok,
ali za sport specificno nizi kapacitet glikolizne produkcije laktata u usporedbi s
nogometasSima koji imaju vecéi ukupni volumen aerobno-anaerobnog treninga.
Vrijednosti u radu SporiSa i suradnika (13,7 mmol/L) neSto su viSe od vrijednosti
zabiljezenih u ovom istrazivanju (12,2 mmol/L), no razlika je metodoloski objasnjiva:
test 300 yard zahtijeva maksimalne napore u kratkim intervalima bez aktivhog
oporavka, Sto intenzivira glikoliznu aktivaciju u usporedbi s progresivnim 30-15IFT koji
ukljuCuje 15-sekundne aktivne pauze izmedu sprintova. UnatoC toj metodoloskoj
distinkciji, obje vrijednosti konzistentno potvrduju da su rukometasi 1. HRL sposobni
dosti¢i vrSne vrijednosti laktata izmedu 12 i 14 mmol/L pri maksimalnom testnom
opterecenju, Cime je referentni okvir ovog istrazivanja u potpunosti kontekstualiziran
unutar poznatih fizioloSkih normi za ovu populaciju.

Gabrys i suradnici (2020), proucavajuci fizioloSke i motoriCke karakteristike
mladih rukometasa kategorija U17 (n =77) i U19 (n = 46) u okviru inkrementalnog testa
tr€anja s promjenama smjera, navode da su maksimalne vrijednosti laktata u rasponu
od 10 do 12 mmol/L tipi€an fizioloSki odziv za populaciju mladih rukometasa dobi od
16 do 21 godine, Cime je i raspon zabiljezen u ovom istrazivanju potpuno u okvirima
normi za mladu vrhunsku rukometnu populaciju. Pri tome su igraci kategorije U19
postigli statistiCki zna€ajno viSe vrijednosti laktata u odnosu na igrace kategorije U17,
osobito u pozicijama vanjske igre i pivota (p < 0,001), Sto autori tumacCe kao odraz
viSeg stupnja razvoja anaerobnog kapaciteta starijeg uzrasnog razreda uslijed duljeg i
intenzivnijeg trenaznog procesa. Navedeni nalaz posredno je relevantan i za

interpretaciju interindividualnih razlika maksimalnih vrijednosti laktata zabiljezenih u
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ovom istrazivanju, s obzirom na to da je uzorak obuhvacao igrace razlicitih igrackih
pozicija i razina anaerobne pripremljenosti, Sto je moglo doprinijeti visokoj varijabilnosti
izmjerenih vrijednosti (raspon 7,20 — 18,40 mmol/L).

Nufo i suradnici (2016) istrazivali su u€inak centralnog i perifernog fizioloSkog
umora na preciznost i brzinu Sutiranja u rukometu primjenom specificnog protokola
kruznog tipa kojim se postupno inducira umor simuliranjem intenziteta stvarne
utakmice — Sto ga Cini metodoloski usporedivim, ali ne identi€nim protokolom s
istrazivanjem u ovoj disertaciji — te biljeze statistiCki znaCajan porast koncentracije
laktata kroz sve etape protokola (F = 1183; p < 0,001; n*> = 0,98). Dobiveni rezultati
upucuju na iznimno visoku osjetljivost laktata kao pokazatelja nakupljanja umora i
potvrduju njegovu ulogu kao pouzdanog bioloSkog pokazatelja unutarnjeg opterecenja
u kontekstu tehnicko-taktiCke izvedbe rukometasSa.

Na temelju usporedbe s navedenim istrazivanjima mozZe se zakljuCiti da
vrijednost od 12,2 £ 3,1 mmol/L izmjerena nakon 30-15IFT-a pripada rasponu koji je u
literaturi konzistentno opisan kao razina metabolickog opterecenja pri kojoj dolazi do
naruSavanja misicne homeostaze, smanjenja Ziv€ano-miSicne ucinkovitosti i pada
kapaciteta za precizno izvodenje sloZenih tehni¢kih elemenata poput skok Suta.
Mohori€¢ i suradnici (2021) pokazali su u analizi pozicijskih razlika vrhunskih
rukometasa primjenom 30-15IFT-a da aerobni profil igraa znatno varira ovisno o
igraCkoj poziciji, Sto posredno upucuje na to da razlike u individualnim vrSnim
vrijednostima laktata — kakve su zabiljezene i u ovom istrazivanju (raspon 7,20 — 18,40
mmol/L) — mogu biti dijelom odraz pozicijsko-specificnih fizioloskih prilagodbi, a ne
iskljuCivo razlika u individualnim kapacitetima.

Visoke interindividualne razlike u maksimalnim vrijednostima laktata zabiljezene
u ovom istraZivanju odrazavaju heterogenost aerobnih i anaerobnih kapaciteta unutar
uzorka, ali i bioloSku varijabilnost laktata kao mjerne veliCine, na Sto upucuju Huang i
suradnici (2025). Navedeni autori u preglednom radu o laktathom metabolizmu i
oporavku sportasSa istiCu da maksimalne vrijednosti laktata u visokointenzivnim
intermitentnim sportovima poput rukometa tipi¢no iznose izmedu 8 i 14 mmol/L, ovisno
o vrsti primijenjenog testa opterecenja i razini treniranosti ispitanika, te da vrijednosti
iznad 10 mmol/L upuéuju na znacajno naruSavanje misSicne homeostaze s mogucim
poslijedicama na brzinsko-koordinacijske sposobnosti. U tom kontekstu, srednja
vrijednost od 12,2 £+ 3,1 mmol/L izmjerena u ovom istrazivanju potvrduje da je

primijenjeni protokol opterecenja inducirao visok stupanj metabolickog opterecenja
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organizma. UnatoC visokoj interindividualnoj varijabilnosti, svi su ispitanici dosegli
vrijednosti laktata iznad 7,0 mmol/L, ¢ime je osigurana dostatna razina fizioloSkog
optereCenja potrebna za standardiziranu usporedbu kinematickih parametara skok
Suta.

Zakljucno, koncentracije laktata u mirovanju izmjerene u ovom istrazivanju (1,2
+ 0,4 mmol/L) sukladne su s vrijednostima koje su u ranijim istrazivanjima zabiljezene
na vrhunskim rukometasima domace i europske razine, a maksimalne vrijednosti
laktata nakon 30-15IFT-a (12,2 £ 3,1 mmol/L) smjeStaju primijenjeni protokol
optereCenja u zonu visokog metaboliCkog optere¢enja koja premaSuje prosjeCne
uvjete rukometne utakmice, ali je usporediva s maksimalnim vrijednostima laktata
zabiljeZzenim pri maksimalnim anaerobnim opterecenjima u ovoj populaciji (Spori$ i
sur., 2014; Gabrys i sur., 2020). Navedenim se potvrduje metodoloSka valjanost
protokola mjerenja koriStenog u ovom istrazivanju te pruza Cvrsta fizioloSka osnova za
interpretaciju promjena kinematickih parametara skok Suta zabiljezenih u uvjetima
induciranoga metaboli¢kog opterecenja.

S ciljem utvrdivanja je li viSa razina metabolickog opterecenja izravno povezana
s vecim padom kinemati¢kih i izvedbenih parametara skok Suta, provedena je
Pearsonova korelacijska analiza izmedu vrSne koncentracije laktata pojedinih
ispitanika i postotne promjene svake promatrane varijable (Tablica 4.17). Niti jedna od
analiziranih kinematickih varijabli nije statisticki znaCajno korelirala s vrSnom
koncentracijom laktata (sve p > 0,05). Najveci, ali statistiCki neznacajni koeficijent
korelacije zabiljezen je za brzinu lopte (r = -0,372; p = 0,106), Sto upucuje na
tendenciju prema tome da ispitanici s visim maksimalnim vrijednostima laktata biljeze
veci pad brzine lopte.

Odsutnost statistiCki znacajnih korelacija izmedu maksimalnih vrijednosti laktata
i pada kinematickih varijabli vazan je i interpretacijski vrijedan nalaz koji produbljuje
razumijevanje mehanizama umora u kontekstu skok Suta. Navedeni nalaz upucuje na
to da razina metabolickog optereCenja — mjerena koncentracijom laktata u kapilarnoj
krvi — nije jedini ni primarni prediktor veli€ine kinemati¢kih promjena pod opterecenjem.
Konzistentan je s razlikovanjem izmedu perifernog metabolickog umora, koji se
odrazava u vrijednostima laktata, i ziv€ano-miSi¢nog umora koji neposredno odreduje
kvalitetu motoricke izvedbe (Thorlund i sur., 2008). Izmedu ta dva oblika umora ne
mora postojati linearna veza u uvjetima visokospecijaliziranih sportskih gibanja, Sto
upucuje na to da kinetiCke i kinematiCke promjene nastale pod optereCenjem
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odrazavaju slozene Ziv€ano-miSicne adaptacije koje nisu u potpunosti objasnjive
razinom metaboliCkog stresa samog po sebi. Mogucée je da ispitanici s viSim
maksimalnim vrijednostima laktata posjeduju i veéi anaerobni kapacitet koji im
omogucuje dulje oCuvanje Ziv€ano-miSicne funkcije unato€ visokom metabolickom
opterecCenju — Sto bi objasnilo izostanak linearne veze izmedu koncentracije laktata i
veliCine kinematiCke promjene. Navedeni nalaz otvara vazno istrazivacko pitanje za
buduca istrazivanja: koji su individualni ¢Cimbenici — tehniCke karakteristike bacackog
gibanja, razina ziv€ano-misicne otpornosti na umor ili stupanj sportske specijalizacije
— primarni prediktori kinematiCke stabilnosti skok Suta pod visokim fizioloSkim
optereCenjem. Habay i sur. (2023) u sustavhom pregledu potvrduju da je
interindividualna varijabilnost u odgovoru na umor sustavna i bioloSki uvjetovana
pojava, a ne posljedica metodoloskih nedostataka mjerenja.

Frekvencija srca (FS) mjerena je kao pokazatelj kardiovaskularnog odgovora
organizma u Cetiri vremenske toCke: u stanju mirovanja (FS_mir), tijekom izvodenja
prvog niza Sutova prije protokola opterec¢enja (1.prije_FS_max), neposredno po
zavrSetku 30-15IFT-a (30-15_FS_max) te neposredno nakon drugog niza skok Sutova
(2. poslije_FS_max). Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da je prosjeCna vrijednost
frekvencije srca u stanju mirovanja iznosila 84,7 + 6,6 otkucaja/min (raspon 68 — 94
otkucaja/min), vrijednost izmjerena neposredno nakon prvog seta Sutova 162,0 + 14,4
otkucaja/min (raspon 138 — 188 otkucaja/min), vrijednost izmjerena neposredno po
zavrSetku 30-15IFT-a 195,2 + 7,3 otkucaja/min (raspon 180 — 205 otkucaja/min), dok
je frekvencija srca izmjerena neposredno nakon drugog seta Sutova iznosila 176,1
9,7 otkucaja/min (raspon 158 — 199 otkucaja/min). Opisani obrazac porasta i pada
frekvencije srca u vremenskom slijedu mjerenja odrazava dinamican kardiovaskularni
odgovor na promjenjive razine metabolickog opterecenja i u skladu je s fizioloSkim
modelima kardiovaskularnih prilagodbi na visokointenzivno intermitentno opterecenje.

Vrijednosti frekvencije srca u stanju mirovanja izmjerene u ovom istrazivanju
(84,7 + 6,6 otkucaja/min) u skladu su s referentnim vrijednostima koje se navode za
populaciju mladih treniranih sportasa. BelCi¢ i suradnici (2021), u istrazivanju na uzorku
od deset vrhunskih rukometaSa primjenom identiCnog protokola, biljeze vrijednost
frekvencije srca u stanju mirovanja od 83,70 + 7,81 otkucaja/min, 5to je gotovo
istovjetno vrijednostima ovog istrazivanja te dodatno potvrduje homogenost fizioloskih
obiljezja uzoraka obaju istrazivanja. Vrijednosti frekvencije srca u stanju mirovanja

izmedu 70 i 90 otkucaja/min tipicne su za populaciju mladih sportasa visoke razine
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treniranosti i odraZzavaju odredenu razinu aerobnih prilagodbi kardiovaskularnog
sustava.

Vrijednosti frekvencije srca izmjerene neposredno nakon prvog seta skok
Sutova (162,0 + 14,4 otkucaja/min) upucuju na to da su ispitanici u toj vremenskoj tocki
bili u zoni visokog kardiovaskularnog opterec¢enja, bez dostizanja individualnih
maksimalnih vrijednosti. Navedene vrijednosti odgovaraju intenzitetu zagrijavanja i
preliminarnog testiranja te su u skladu s nalazima Bel€i¢a i suradnika (2021), koji
billeze 163,00 £+ 10,91 otkucaja/min nakon prvog seta Sutova. Mohori€ i suradnici
(2022), analizirajuci fizioloSke parametre vrhunskih rukometasa pri razliCitim razinama
opterecenja 30-15IFT-a, istiCu da vrijednosti frekvencije srca izmedu 150 i 170
otkucaja/min odgovaraju zoni koja prethodi individualnom anaerobnom pragu, Sto je u
skladu s vrijednostima laktata izmjerenima u ovoj tocki testiranja (1,91 £ 0,68 mmol/L),
koje nisu premasile prag od 4 mmol/L.

Vrijednosti frekvencije srca izmjerene neposredno po zavrSetku 30-15IFT-a
(195,2 + 7,3 otkucaja/min) potvrduju da je primijenjeni protokol opterecenja od
ispitanika zahtijevao aktivaciju kardiovaskularnog sustava na razini bliskoj
individualnom maksimumu. Bel€i¢ i suradnici (2021) biljeZe gotovo istovjetnu vrijednost
od 195,4 £ 8,3 otkucaja/min na uzorku iste populacije i pri istom protokolu, ¢ime je
visoka ponovljivost kardiovaskularnog odgovora na 30-15IFT u populaciji vrhunskih
mladih rukometasa dodatno potvrdena. Michalsik i suradnici (2015) u istraZivanju
fizioloSkog kapaciteta vrhunskih rukometaSa biljeze prosjeCnu frekvenciju srca za
vrijeme utakmice od 163 * 5 otkucaja/min, Sto je znatno nizZe od vrijednosti zabiljezenih
u ovom istrazivanju po zavrSetku 30-15IFT-a. Navedena razlika nije neoCekivana s
obzirom na temeljnu metodolosku razliku izmedu maksimalnog testnog protokola koji
za cilj ima dovodenje organizma do stanja umora i stvarnih uvjeta utakmice koji
podrazumijevaju izmjenu visokointenzivnih napora s fazama nizeg intenziteta i
aktivnog oporavka. Stoga vrijednosti bliske maksimalnoj frekvenciji srca izmjerene u
ovom istrazivanju potvrduju da je primijenjeni protokol optereéenja dostigao razinu
kardiovaskularnog opterecenja koja premasuje prosjeCne uvjete natjecanja, Sto je
neophodan preduvjet za valjanost zakljuCaka o utjecaju fizioloSkog umora na
kinematiCke parametre skok Suta.

Vrijednosti frekvencije srca izmjerene neposredno nakon drugog seta skok Suta
(176,1 £ 9,7 otkucaja/min) upuc¢uju na djelomi¢an oporavak kardiovaskularnog sustava
u kratkom vremenskom intervalu izmedu zavrSetka 30-15IFT-a i provedbe drugog seta
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Sutiranja. Usporedbom s maksimalnom frekvencijom srca izmjerenom pri 30-15IFT-u
(195,2 otkucaja/min) vidljiv je pad od otprilike 19 otkucaja/min, koji je metodoloski
uvjetovan kratkim vremenskim odmakom izmedu zavrSetka protokola opterecenja i
ponovnog mjerenja. BelCi¢ i suradnici (2021) biljeze vrijednost od 171,40 + 7,04
otkucaja/min nakon drugog seta Sutova, Sto je neSto nize od vrijednosti ovog
istraZivanja, no oba nalaza sukladna su u opisivanju istog fizioloSkog obrasca: unato¢
djelomi€nom padu frekvencije srca, ispitanici su i u fazi drugog seta Sutiranja i dalje bili
u zoni visokog kardiovaskularnog opterecenja, daleko iznad vrijednosti izmjerenih u
stanju mirovanja i u prvom setu Sutiranja. Taj fizioloSki kontekst vazan je za
interpretaciju kinematickih promjena skok Suta zabiljezenih u uvjetima opterecenja jer
visoka frekvencija srca prisutna pri drugom setu Sutiranja ne odrazava iskljucivo
kardiovaskularno opterecenje, ve¢ posredno upucuje na jo$ uvijek prisutno visoko
metaboliCko opterecenje misSicnog tkiva, Sto je u skladu s istovremeno izmjerenim
maksimalnim vrijednostima laktata (12,2 + 3,1 mmol/L).

Visoke interindividualne razlike u vrsnoj frekvenciji srca pri 30-15IFT-u (raspon
180 — 205 otkucaja/min) odrazavaju poznatu bioloSku varijabilnost maksimalne
frekvencije srca, koja je prema dostupnoj literaturi ponajprije odredena genetskim
Cimbenicima i dobi ispitanika (Jensen i sur., 2017; Tanaka i sur., 2001). UnatocC toj
varijabilnosti, Cinjenica da je svaki ispitanik dostigao vrijednost frekvencije srca iznad
180 otkucaja/min pri 30-15IFT-u potvrduje da je razina kardiovaskularnog opterecenja
bila dovoljno visoka i ujednacena unutar uzorka da bi se zakljucci o utjecaju fizioloSkog
umora na tehnicku izvedbu mogli smatrati metodoloski valjano utemeljenima.

Subjektivni osje¢aj umora (SOU) kvantificiran je u ovom istrazivanju primjenom
Borgove skale omjera kategorija sa 10 stupnjeva — CR-10 (Borg, 1982) — neposredno
po zavrSetku 30-15IFT-a. Prosjecna vrijednost subjektivhog osjeCaja umora iznosila je
8,4 + 1,0 (raspon 7 — 10), Sto prema navedenoj skali odgovara razini hapora opisanoj
kao ,jako teSka” do ,maksimalna”. Relativno visoka srednja vrijednost uz nisku
standardnu devijaciju upuéuje na to da je protokol optereéenja u vecine ispitanika
izazvao izrazito visok stupanj percipiranog napora uz malu interindividualnu
varijabilnost, Sto je osobito znaCajno s obzirom na relativno visoku varijabilnost
zabiljeZzenu u objektivnim fizioloSkim pokazateljima — maksimalnim vrijednostima
laktata i maksimalnoj frekvenciji srca.

Vrijednosti subjektivhog osjeCaja umora zabiljezene u ovom istraZzivanju

sukladne su s nalazima Nufa i suradnika (2016), koji su primjenom Borgove CR-10
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skale u istrazivanju ucinka fizioloSkog umora na tehniCku izvedbu rukometaSa
zabiljezili statistiCki visoko znaCajan porast percipiranog napora kroz sve etape
rukometno-specificnog protokola opterecenja. Navedeni autori potvrduju temeljni
fizioloSki princip da subjektivni osjeCaj umora raste sukladno s porastom objektivnih
pokazatelja unutarnjeg opterecenja — frekvencije srca i koncentracije laktata u krvi —
Sto je u skladu s psihofizickim modelom na kojemu pociva Borgova CR-10 skala, a koji
je u kinezioloSkoj literaturi konzistentno potvrdivan kao valjan i pouzdan pristup
procjeni percipiranog napora pri visokointenzivhom tjelesnom radu (Borg, 1982;
Williams, 2017). Klatt i suradnici (2021), istrazujuci fizioloSke odgovore i oporavak
rukometasa kategorije U20 i seniora nakon visokointenzivnog protokola istrcavanja
sprinteva s promjenama smjera, biljeze istovremeni porast percipiranog napora i razine
stresa neposredno po zavrSetku protokola bez statistiCki znacajnih razlika izmedu
dobnih skupina, Sto potvrduje da je ta mjera osjetljiva i primjenjiva u rukometnoj
populaciji razli€ite dobi i razine pripremljenosti. Bauer i suradnici (2024 ), proucavajuci
interakciju izmedu objektivnih i subjektivnih mjera umora u populaciji od 100 vrhunski
treniranih rukometasa, pokazuju da subjektivha percepcija umora postaje osobito
osjetljiv pokazatelj u uvjetima visokog opterecenja, kada korelacija izmedu objektivnih
i subjektivnih mjera postaje statistiCki znaCajna — Sto je u skladu s uvjetima
maksimalnog testnog opterecenja primijenjenog u ovom istrazivanju.

Posebno je metodoloski vazno razmotriti odnos izmedu subjektivhog osjecaja
umora i objektivnih fizioloSkih pokazatelja izmjerenih u ovom istrazivanju. ProsjeCna
vrijednost SOU od 8,4 + 1,0 na Borgovoj CR-10 skali izmjerena je u vremenskoj tocki
u kojoj su istovremeno zabiljezene maksimalne vrijednosti laktata od 12,2 + 3,1 mmol/L
i maksimalne frekvencija srca od 195,2 + 7,3 otkucaja/min — dakle u uvjetima
istovremeno maksimalnog metaboli¢kog i kardiovaskularnog opterecenja. Istovremeni
porast sva tri pokazatelja unutarnjeg opterecenja prema vrijednostima karakteristicnim
za zonu maksimalnog napora pruza snaznu metodolosku potvrdu da je primijenjeni
protokol dostigao razinu fizioloSkog opterecenja potrebnu za valjanost zaklju€aka o
uCinku umora na kinematicke parametre skok Suta. Vazno je naglasiti da subjektivni
osjeCaj umora, kao viSedimenzionalni produkt, ne odrazava samo periferne
metaboliCke procese nego i srediSnju dimenziju umora — percipiranu tezinu aktivacije
Ziv€ano-miSi¢nog sustava i stupanj naprezanja potreban za odrzavanje zadane razine
napora — Cime postaje komplementarni i nezamjenjivi pokazatelj unutarnjeg

opterecCenja uz objektivne fizioloSke mjere. Uz fizioloSku komponentu, mentalni umor
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moze dodatno modulirati tehniCku izvedbu sportasa, pri ¢emu sustavni pregledi
potvrduju njegovu negativnu ulogu na motoricku izvedbu u timskim sportovima (Sun i
sur., 2021; Yuan i sur., 2023; Wu i sur., 2024). Staiano i sur. (2026) pokazali su da
intervencija temeljena na svjesnoj prisutnosti moze ublaziti uCinke mentalnog umora
na fiziCku i kognitivhu izvedbu u vrhunskih rukometasa, sto upucuje na psihofiziCku
prirodu umora kao integriranoga fenomena u ovom sportu.

Zaklju¢éno, vrijednost subjektivnog osje¢aja umora izmjerena neposredno po
zavrSetku 30-151FT-a (8,4 + 1,0) na Borgovoj CR-10 skali u skladu je s vrijednostima
zabiljeZenim u metodoloski usporedivim istraZivanjima na rukometasima visoke razine,
a u kombinaciji s objektivnim fizioloSkim pokazateljima potvrduje da je primijenjeni
protokol optere¢enja inducirao visok i standardiziran stupanj fizioloSkog opterecenja,
Cime je osigurana metodoloSka osnova za interpretaciju kinemati¢kih promjena skok

Suta nastalih kao posljedica toga opterecenja.
Kinematicke varijable: Faza zaleta

U fazi zaleta fizioloSko opterecenje dovelo je do statistiCki znaCajnog smanjenja
analizirane kinematiCke varijable — vrSne linearne brzine zdjelice (Pelvis_Vmax).

Faza zaleta predstavlja pripremnu fazu skok Suta u kojoj igraC akumulira
horizontalni impuls koji se u sljede¢im fazama pretvara u vertikalnu i rotacijsku
komponentu gibanja. Jedina mjerena varijabla u ovoj fazi bila je maksimalna brzina
zdjelice (Pelvis_Vmax), izrazena u metrima u sekundi (m/s). Zdjelica je odabrana kao
mjerni segment jer prema modelu proksimalno-distalne sekvencijalne aktivacije
predstavlja poCetnu kariku kinetiCkog lanca — ona je prvi segment €ija brzina dostize
maksimum i Cija se kinetiCka energija zatim sukcesivno prenosi prema trupu, ramenu
i distalnim segmentima Suterske ruke (Serrien i Baeyens, 2018; Wagner i sur., 2011).

Zdjelica u fazi zaleta izvodi kombinaciju translacijskog i rotacijskog gibanja:
translacijsko kretanje u smjeru cilja (horizontalna komponenta zaleta) popraceno je
inicijalnom vanjskom rotacijom prema Suterskoj strani, Sto stvara preduvjete za
naknadnu eksplozivnu unutarnju rotaciju u fazi leta i izbacaja. Brzina zdjelice u ovoj
fazi rezultanta je dvaju istovremenih komponenti gibanja: translacijskog kretanja prema
naprijed, koje je posljedica horizontalnog impulsa akumuliranog u zaletu, te inicijalne
rotacije prema Suterskoj strani, koja priprema zdjelicu za eksplozivnu sekvencijalnu
aktivaciju kinetiCkog lanca u fazama koje slijede. Maksimalna vrijednost ove brzine
dostiZe se neposredno prije odraza — dakle u posljednjoj fazi kontakta odrazne noge s
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podlogom, kada je horizontalni impuls zaleta maksimalan, a vertikalna komponenta
skoka jo$ nije dominantna.

Prosje€na maksimalna brzina zdjelice u uvjetima prije optereéenja iznosi 5,7 +
0,5 m/s, a u uvjetima nakon opterecenja 5,5 + 0,5 m/s, Sto odgovara padu od 3,3 %.
Wagner i suradnici (2011) na uzorku od 14 vrhunskih rukometasa utvrdili su da je
maksimalna brzina centra tezista tijela u smjeru cilja — konceptualno analogna brzini
zdjelice u fazi zaleta — statistiCki visoko znac€ajno razliCita izmedu skok Suta i ostalih
tehnika bacanja (p < 0,001), Sto potvrduje klju€nu ulogu translacijskog impulsa zdjelice
za konacnu brzinu lopte. Isti autori navode da visoka brzina centra tezista tijela u fazi
zaleta statistiCki znacajno korelira s brzinom lopte (r > 0,70), pri ¢emu je upravo
translacijska komponenta zdjelice jedna od klju¢nih varijabli koje razlikuju vrhunske
igrace od igraCa nize razine.

Van den Tillaar i Ettema (2007) u trodimenzionalnoj analizi bacanja u rukometu
potvrduju da raniji nastup vrSne brzine zdjelice statistiCki znacajno korelira s ve¢om
brzinom lopte (p < 0,05), naglaSavajuci da bolji igraci pokrecu zdjelicu ranije u fazi
zaleta i na taj naCin osiguravaju veci vremenski interval za sekvencijalnu aktivaciju
proksimalno-distalnog kinetiCkog lanca. Serrien i Baeyens (2018) u sustavnom
preglednom radu i meta-analizi o proksimalno-distalnoj sekvenci u rukometu potvrduju
da rotacija zdjelice dosljedno predvodi sva ostala kretanja kinetiCkog lanca — aktivacija
zdjelice nastupa statisticki zna€ajno ranije od rotacije trupa, pregiba trupa, unutarnje
rotacije ramena i ekstenzije lakta.

Analiza individualnih podataka otkriva izrazite interindividualne razlike u
maksimalnoj brzini zdjelice, ali i u obrascu njezine promjene pod opterecenjem.
Najvece vrijednosti u skupini prije opterec¢enja kreéu se izmedu 6,4 i 6,7 m/s, dok
najnize vrijednosti iznose izmedu 4,9 i 5,4 m/s. Raspon od gotovo 1,8 m/s unutar istog
uzorka upucuje na znatnu heterogenost u razini kinetiCcke energije akumulirane u fazi
zaleta, a time i u potencijalnoj osnovi za sekvencijalnu aktivaciju kinetickog lanca.

Osobito je analiticki zanimljiv obrazac promjene brzine zdjelice pod
optereCenjem. Vecina ispitanika (14 od 20) pokazuje pad vrijednosti, no veli€ina
smanjenja izrazito varira. Trojica ispitanika biljeZze smanjenja koja daleko premasuju
skupnu srednju vrijednost, s rasponom od -8,6 % do -16,8 %, pri Cemu ispitanik s
najvecim padom u uvjetima bez opterecenja ostvaruje jednu od viSih vrijednosti uzorka

— 8to upucuje na visoku osjetljivost te tehnike zaleta na fizioloSko opterecenje i moguce
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izrazitije oslanjanje na eksplozivnu anaerobnu snagu donjih ekstremiteta, koja je pri
30-151FT-u izrazito opterecena.

Nasuprot tomu, Sestero ispitanika ne pokazuje pad brzine zdjelice ili biljeze
marginalne promjene unutar varijabilnosti mjerenja (raspon od -0,8 % do +3,6 %).
Navedeni rezultat posebno je zanimljiv s aspekta individualne adaptacije na umor:
moguce je da ti igraCi koriste konzervativniju, biomehanicki ucinkovitiju tehniku zaleta
koja ne ovisi dominantno o eksplozivnoj anaerobnoj snazi, ve¢ o koordiniranom
koriStenju tjelesne mase i inercije — tehnika koja je pod fizioloSkim opterecenjem
stabilnija. Plummer i Oliver (2016) u istrazivanju u€inka aerobnog umora na kinematiku
skok Suta naglasavaju da umor primarno utjeCe na kompenzacijska gibanja zdjelice i
trupa, Sto upucuje na to da igraci s veCom sposobnoscu stabilizacije zdjelicnog pojasa
pod opterecenjem bolje zadrZavaju konzistentnost kinetiCkog lanca i time brzinu zaleta.

Vrijedno je istaknuti i razliku u pristupu tehnici zaleta koja se moze opisati kroz
opseg rotacije zdjelice. Kod ispitanika s viSim vrijednostima Pelvis_Vmax pretpostavlja
se da veci opseg rotacije zdjelice doprinosi viSoj vrsnoj brzini, ali uz mogucu povecanu
nestabilnost lateralne ravnoteze. S druge strane, ispitanici koji ostvaruju nize
vrijednosti brzine zdjelice, ali izrazitu stabilnost pod optere¢enjem, mogli bi primjenjivati
tehniCko-taktiCki kompromis u kojemu se manji doprinos zaleta kompenzira
uCinkovitijim iskoriStavanjem kinetickog lanca u kasnijim fazama — osobito u fazi

odraza i leta.
Kinematicke varijable: Faza odraza

U fazi odraza, u kojoj su analizirane vrSne kutne brzine zglobova, skocCnog
zgloba, koljena i kuka (Glezanj_AVmax, Koljeno_AVmax, Kuk_AVmax), trajanje
kontakta odraznog stopala s podlogom (Tkont) te vrSne linearne brzine natkoljenice i
potkoljenice odrazne noge (Natk_Vmax, Potk_Vmax), fizioloSko opterecenje dovelo je
do statistiCki znaCajnog smanjenja vrSne linearne brzine natkoljenice (Natk_Vmax) i
produljenja trajanja kontakta s podlogom (Tkont), dok Glezanj AVmax,
Koljeno_AVmax, Kuk_AVmax i Potk_Vmax nisu pokazali zna€ajne promjene.

Faza odraza predstavlja vremenski najvazniji segment izvedbe skok Suta:
upravo u tom kratkom intervalu kontakta odraznog stopala s podlogom generira se
vertikalni impuls koji odreduje visinu i duljinu skoka, a istovremeno se pokrece
sekvencijalna aktivacija kinetiCckog lanca donjih ekstremiteta prema gornjem dijelu
tijela.
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U ovoj fazi mjerene su sljedecCe varijable: maksimalna kutna brzina u skocnom
zglobu odrazne noge (Glezanj_AVmax), maksimalna kutna brzina u zglobu koljena
odrazne noge (Koljeno_AVmax) i maksimalna kutna brzina u zglobu kuka odrazne
noge (Kuk_AVmax), trajanje kontakta odraznog stopala s podlogom (Tkont) te
maksimalna linearna brzina natkoljenice (Natk_Vmax) i potkoljenice (Potk_Vmax)
odrazne noge.

Trajanje kontakta odraznog stopala s podlogom (Tkont) mjeri se kao vremenski
interval izmedu inicijalnog kontakta stopala i trenutka odvajanja od podloge, izrazen u
milisekundama. Radi se o varijabli koja ne opisuje vrstu gibanja u zglobu nego
vremenski okvir unutar kojeg se odvija cjelokupna mehanicka akcija odraza — dakle
ograni¢avajuci Cimbenik unutar kojeg moraju biti generirani svi proksimalni impulsi
kinetickog lanca. Krace trajanje kontakta uz visoke sile odraza upucuje na vecu
eksplozivnost i reaktivhu snagu odrazne noge.

Prosjecno trajanje kontakta u uvjetima prije opterecenja iznosi 200,4 + 19,4 ms,
a u uvjetima nakon opterecenja 203,8 + 20,6 ms, Sto odgovara porastu od 1,7%.
Wagner i suradnici (2011) na uzorku vrhunskih rukometasa biljeze da je trajanje
kontakta karakteristiCno za skok Sut krace nego za ostale tehnike bacanja iz uporisSta
ili sa tla, Sto upucuje na to da skok Sut pred organizam postavlja posebno visoke
zahtjeve eksplozivne reaktivne snage. Thorlund i suradnici (2008) u istrazivanju
akutnih promjena ziv€ano-miSic¢nih svojstava nakon simulirane rukometne utakmice
biljeze znaCajno smanjenje brzine razvoja sile kvadricepsa za 16 — 21% (p < 0,05), Sto
upucuje na to da produljenje trajanja kontakta pod optereéenjem nije slu€ajno —
smanjen kapacitet eksplozivne snage rezultira duzZim potrebnim vremenskim
intervalom za generiranje jednakog impulsa.

Individualne razlike u varijabli Tkont unutar uzorka su izrazite: raspon vrijednosti
u skupini prije opterecenja proteze se od 158,6 ms do 232,6 ms, Sto je raspon od
gotovo 75 ms. Najkraca trajanja kontakta biljeze ispitanici Ciji je odrazni mehanizam
karakteriziran visokom eksplozivhom reaktivnom snagom, dok dulja trajanja
odrazavaju manje elasti¢an i reaktivan odrazni mehanizam. Nakon opterecenja vecina
ispitanika (12 od 20) pokazuje produljenje vrijednosti varijable Tkont-a, s rasponom od
+1,8% do +9,1%, dok manjina (8 od 20) biljezi skracenje ili zanemarivo produljenje.
Ispitanici koji nakon opterecenja biljeZe produljenje iznad 8% (trojica ispitanika) mogli
bi biti podlozniji naruSavanju sekvencijalnog impulsa odraza, jer dulje trajanje kontakta

smanjuje vremensku preciznost aktivacije proksimalnih segmenata kinetickog lanca.
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Maksimalna kutna brzina u skocnom zglobu opisuje brzinu kojom stopalo
odrazne noge prelazi u ispruzen polozaj u fazi odraza (Glezanj_AVmax). Radi se o
kutnom pokretu stopala, pri Cemu impuls tog pokreta putuje prema potkoljenici. VrSna
brzina tog pokreta dostize se u zavrSnom dijelu faze odraza, neposredno prije
odvajanja stopala od podloge, kada su miSi¢i odrazne noge maksimalno aktivirani.

ProsjeCna vrijednost izmjerena prije opterecenja iznosi 597,1 + 198,4 °/s, a
nakon opterecenja 604,1 + 180,2 °/s (+1,2%). Izostanak pada na razini cijelog uzorka
zanimljiv je nalaz koji upuCuje na to da su plantarni fleksori odrazne noge relativho
otporni na umor induciran 30-15IFT testom. Visoke vrijednosti standardne devijacije
(198 — 180 °/s) upucuju na to da su razlike izmedu ispitanika izrazito velike te da
srednja vrijednost ne odrazava dovoljno vjerno stvarne individualne obrasce.

Individualna analiza otkriva izrazito razliCite obrasce promjene: Sestero
ispitanika biljeZi padove izmedu -3,2% i -23,2%, dok drugi pokazuju poraste koji u
jednom slucaju dosezu +131,8%. Ta iznimno visoka vrijednost porasta najvjerojatnije
upucuje na promjenu tehni¢kog obrasca odraza pod opterecenjem. Ispitanik koji biljeZi
taj porast imao je u uvjetima bez opterecenja iznimno nisku vrijednost kutne brzine u
sko€nom zglobu (150 °/s), Sto znaci da u normalnim uvjetima gotovo nije koristio pokret
zgloba kao doprinos impulsu odraza. Pod opterecenjem, kada su proksimalniji
segmenti donjih ekstremiteta oslabljeni umorom, sko¢ni zglob moze preuzeti veci udio
u generiranju impulsa odraza kao kompenzacija za oslabljene segmente.

Maksimalna kutna brzina u zglobu koljena odrazne noge opisuje brzinu kojom
se koljeno pruza u zavrSsnom dijelu odraza (Koljeno_AVmax). Pokret se odvija na
sljededi nacCin: nakon ekscentricne faze fleksije u koljenu, natkoljenica i potkoljenica
brzo se pruzaju kako bi generirale vertikalni impuls potreban za odraz, pri c¢emu se
ostvaruje visoka brzina ekstenzije u koljenu. VrSna brzina ekstenzije koljena dostize
se u zavrSnom dijelu kontakta s podlogom, neposredno prije odvajanja stopala.

ProsjeCna vrijednost izmjerena prije opterecenja iznosi 554,8 + 102,0 °/s, a
nakon opterecenja 537,8 £ 85,1 °/s (-3,1%). Pad od 3,1% na razini cijelog uzorka
upucuje na to da je kutna brzina koljena odrazne noge osjetljivijia na umor od kutne
brzine sko€nog zgloba i kuka. Thorlund i suradnici (2008) biljeZe da akutni umor nastao
nakon rukometne utakmice uzrokuje znacajno smanjenje brzine razvoja sile i miSi¢nog
neposredno objasnjava osjetljivost ove varijable na umor. Wagner i suradnici (2011)

navode da je kutna brzina zglobova donjih ekstremiteta umjereno povezana s brzinom
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lopte, Sto znaci da pad u ovoj varijabli mozZe imati mjerljive posljedice na kona¢nu
brzinu Suta.

Individualni obrasci su heterogeni: pet ispitanika biljezi padove vec¢e od 9%
(raspon -12,2% do -29,3%), dok trojica pokazuju poraste izmedu +9,1% i +20,3%.
Ispitanik s padom od -29,3% ostvaruje u uvjetima bez opterecenja jednu od viSih
vrijednosti uzorka (763,7 °/s), $to upuc€uje na to da igraci koji u mirnim uvjetima postizu
visoke kutne brzine ekstenzije koljena mogu biti podlozniji gubitku te sposobnosti pod
opterecenjem — jer ona pretezno pocCiva na eksplozivnoj ziv€ano-misi¢noj aktivaciji,
koja je pri visokom fizioloSkom opterecenju izrazito narusena.

Maksimalna kutna brzina u zglobu kuka odrazne noge opisuje brzinu kojom
natkoljenica prelazi prema naprijed i gore u fazi odraza (Kuk_AVmax). Pokret je kratak,
ali eksplozivan i doprinosi visini skoka te pomicanju tijela prema cilju. VrSna brzina
kuka nastupa ranije od vrSnih brzina koljena i gleZnja — Sto je u skladu s nacelom prema
kojemu proksimalniji zglobovi dostizu svoju vrSnu aktivnost ranije od distalnih (Serrien
i Baeyens, 2018).

ProsjeCna vrijednost izmjerena prije opterecenja iznosi 515,5 + 166,8 °/s, a
nakon opterecenja 521,4 + 174,6 °/s (+1,1%). 1zostanak pada i blagi porast na razini
sudjeluju u manjoj mjeri u specificnom opterecenju koje namece 30-15IFT protokol te
mogucom kompenzacijom — pod optere¢enjem dolazi do pove¢anog angazmana kuka
kako bi se nadoknadio pad eksplozivnosti zglobova koji se aktiviraju kasnije u
kinetiCkom lancu, $to je u skladu s opisanim kompenzacijskim mehanizmima (Plummer
i Oliver, 2016).

Raspon vrijednosti izmedu ispitanika iznimno je velik: od 348,8 °/s do 840,4 °/s
u uvjetima prije opterecenja — razlika od gotovo 500 °/s unutar istog uzorka. To jasno
pokazuje da ispitanici primjenjuju tehnicke pristupe odrazu koji se medusobno znatno
razlikuju: dio igraCa koristi snazan i brz pokret u kuku, dok drugi primjenjuju sporiji i
kontroliraniji obrazac. Najizrazeniji individualni porast nakon opterecenja (+35,0%)
zabiljeZzen je kod ispitanika koji u uvjetima prije optereCenja ostvaruje srednje
vrijednosti (545,83 °/s), a nakon opterecenja dostize 736,7 °/s — jedan od viSih rezultata
u uzorku. Navedeni nalaz upucuje na to da je taj ispitanik pod optere¢enjem pojacao
angazman proksimalne muskulature donjih ekstremiteta, osobito ekstenzora kuka

e

se aktiviraju kasnije u kinetickom lancu.
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Maksimalna linearna brzina natkoljenice odrazne noge (m/s) opisuje ukupnu
brzinu kojom se natkoljenica odrazne noge kreCe kroz prostor u fazi odraza — prema
gore i prema naprijed (Natk_Vmax). Vr8na brzina natkoljenice dostize se nakon vréne
brzine kuka, ali prije vrSne brzine potkoljenice, sto je u skladu s nacelom sekvencijalne
aktivacije od proksimalnih prema distalnim segmentima.

Prosje€na vrijednost izmjerena prije opterecenja iznosi 5,0 £ 0,7 m/s, a nakon
opterecenja 4,7 + 0,6 m/s (-6,4%). Taj pad od 6,4% najveci je na skupnoj razini u fazi
odraza, a istovremeno je i najdosljedniji negativni trend u ovoj fazi — 16 od 20 ispitanika
biljezi pad. Navedeni nalaz je biomehanicki vazan jer brzina natkoljenice odrazne noge
doprinosi ukupnoj snazi odraza i prijenosu impulsa prema trupu i Suterskoj ruci. Serrien
i Baeyens (2018) potvrduju da segmenti donjih ekstremiteta dostizu svoje vrSne brzine
redom — od kuka prema gleZznju — pa pad brzine natkoljenice mozZe poremetiti
vremensku uskladenost cijelog kinetiCkog lanca.

Kod pet je ispitanika pad vrijednosti veCi od 8% (raspon -8,0% do -31,1%), dok
dvojica biljeze porast (+5,4% i +13,2%). IstiCe se ispitanik s padom od -31,1%: u
uvjetima bez opterecenja ostvaruje jednu od viSih vrijednosti uzorka (5,7 m/s), a pod
optereCenjem pada na 3,9 m/s — razinu koja odgovara ispitanicima s najnizim
vrijednostima u uzorku. Navedeni izrazit pad upucéuje na to da tehnika odraza tog
ispitanika u mirnim uvjetima znatno pociva na eksplozivnoj snazi, koja je pod visokim
fizioloSkim optere¢enjem znatno smanjena.

Maksimalna linearna brzina potkoljenice odrazne noge (m/s) opisuje ukupnu
brzinu kojom se potkoljenica odrazne noge kre¢e kroz prostor (Potk_Vmax).
Potkoljenica je distalniji segment od natkoljenice, pa njezina vrSna brzina nastupa
nesto kasnije — u skladu s naCelom sekvencijalne aktivacije od proksimalnih prema
distalnim segmentima. U fazi odraza potkoljenica u po€etku zaostaje za natkoljenicom,
a tek kada se impuls prenese na potkoljenicu, ona ubrzava i dostize svoju vrSnu brzinu.
Na taj naCin vrSna brzina potkoljenice posredno govori o ucinkovitosti prijenosa
energije iz proksimalnih segmenata odrazne noge prema distalnim.

Prosje€na vrijednost izmjerena prije opterecenja iznosi 6,7 £ 1,2 m/s, a nakon
opterecenja 6,8 + 1,1 m/s (+1,7%). Kao i kod gleznja i kuka, nema smanjenja
vrijednosti na skupnoj razini, sto je donekle iznenadujuce s obzirom na izrazeniji pad
brzine natkoljenice (-6,4%). Navedenu pojavu moZe objasniti kompenzacijski
mehanizam: kada natkoljenica usporava pod optereéenjem, povecCana fleksija u
koljenom zglobu moze pojacati brzinu potkoljenice i nadoknaditi dio izgubljene brzine.
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Individualni obrasci najheterogeniji su od svih varijabli faze odraza: raspon
promjena ide od -13,8% do +38,5%. Ispitanik s porastom od +38,5% ostvaruje prije
opterecenja nisku vrijednost (5,59 m/s), a nakon opterecenja dostize 7,7 m/s — jednu
od viSih vrijednosti uzorka — Sto jasno upucuje na to da je taj ispitanik pod opterecenjem
znaCajno promijenio mehaniku odrazne noge i pojatao oslanjanje na pokret
potkoljenice.

Faza odraza pokazuje selektivni profil osjetljivosti na umor: brzina natkoljenice
(-6,4%) i kutna brzina koljena (-3,1%) odrazne noge konzistentno padaju, dok su
skoCni zglob, kuk i potkoljenica odrazne noge otporni ili kompenzacijski rastu.
i fleksori kuka — primarna zrtva umora induciranog 30-15IFT-om, dok distalniji segmenti
djelomi€no kompenziraju, Sto je u skladu s nalazima Thorlunda i suradnika (2008) o
padu brzine razvoja sile kvadricepsa te s kompenzacijskim mehanizmima koje opisuju
Plummer i Oliver (2016).

Kinematicke varijable: Faza leta i izbac¢aja lopte

U fazi leta i izbaCaja lopte, u kojoj su analizirane vrSne kutne brzine zglobova
ramenog, lakatnog i ruénog zgloba (Rame_AVmax, Lakat_ AVmax, Rucni_AVmax),
vrSne linearne brzine segmenata Suterske ruke (Rame_Vmax, Nadl_Vmax,
Podl_Vmax, Saka_Vmax) te prostorne i kutne varijable donjih ekstremiteta i $uterske
ruke (Kolj_Amax, Kuk_Amax, Natk_VISmax, Saka_VIS, Visina skoka, Duljina skoka),
fizioloSko opterecenje dovelo je do statistiCki znaCajnog smanjenja vrSnih kutnih brzina
ramena i ruénog zgloba (Rame_AVmax, Rucni_AVmax), vrSnih linearnih brzina
ramena i $ake (Rame_Vmax, Saka_Vmax) te maksimalne visine $ake i visine skoka
(Saka_VIS, Visina skoka), dok Lakat_AVmax, Nadl_Vmax, Podl_Vmax, Kolj_Amax,
Kuk_Amax, Natk_VISmax i Duljina skoka nisu pokazali zna€ajne promjene.

Faza leta i izbaCaja lopte najslozenija je faza skok Suta u rukometu. U toj fazi
igraC se nalazi u zraku, bez kontakta s podlogom, a sekvencijalna aktivacija segmenata
Suterske ruke odreduje konacnu brzinu i preciznost lopte.

Pad vrsnih linearnih brzina ramena i Sake te smanjenje maksimalne visine Sake
i visine skoka ukazuju na to da umor naruSava ucinkovitost proksimalno-distalnog
prijenosa brzine duz kinematickog lanca, S$to se u konacnici odrazava u nizoj brzini
lopte. Takav obrazac u skladu je s biomehani¢kim modelima skok Suta, prema kojima
su visina izbac€aja i brzina lopte klju¢ni izvedbeni pokazatelji ove faze pokreta.
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Kutne brzine segmenata Suterske ruke

U skupini kutnih brzina segmenata Suterske ruke, u kojoj su analizirane
maksimalne kutne brzine ramenog, lakatnog i ru¢nog zgloba (Rame_AVmax,
Lakat_ AVmax, Rucni_AVmax), fizioloSko optereCenje dovelo je do statisticki
znaCajnog smanjenja maksimalne kutne brzine ramena i rucnog zgloba
(Rame_AVmax, Ruc€ni_AVmax), dok u zglobu lakta (Lakat_ AVmax) nisu utvrdene
znacajne promjene.

Maksimalna kutna brzina u zglobu ramena Suterske ruke opisuje brzinu
unutarnje rotacije nadlaktice — pokreta pri kojemu se nadlaktica brzo okrec¢e prema
unutra oko svoje uzduzne osi u trenutku izbacaja lopte (Rame_AVmax). To je jedan
od najbrzih rotacijskih pokreta u ljudskom tijelu i kljuCna karika koja prenosi energiju iz
trupa prema laktu i Saci. VrSna kutna brzina ramena dostize se u trenutku izbacaja
lopte ili neposredno nakon njega, Sto je u skladu s nalazima van den Tillaara i Etteme
(2007) prema kojima igraci koji dostizu vrSnu unutarnju rotaciju ramena neposredno
nakon izbacaja postizu znacajno viSu brzinu lopte od onih koji je dostizu prije izbacaja.

Prosje€na vrijednost izmjerena prije opterecenja iznosi 1377,3 + 443,7 °/s, a
nakon opterec¢enja 1157,0 + 371,0 °/s (-16,0 %). Navedeni pad najveéi je od svih
mjerenih kutnih brzina Suterske ruke i biomehanicki je posebno vazan jer unutarnja
rotacija ramena prema nalazima van den Tillaara i Etteme (2007) zajedno s
ekstenzijom lakta objaSnjava €ak 73 % varijance brzine lopte. Wagner i suradnici
(2010) potvrduju da je kutna brzina unutarnje rotacije ramena pri izbacaju jedna od
dviju varijabli s najvisim korelacijama s brzinom lopte u vrhunskih rukometasa.
Plummer i Oliver (2016) u istrazivanju ucinka lokaliziranog umora gornjeg ekstremiteta
na kinematiku skok Suta navode da kutna brzina ramena ne pokazuje statisticki
znacCajne promjene, Sto je u suprotnosti s nalazima dobivenim u ovom istrazivanju.
Navedena razlika moze se pripisati razliCitim vrstama induciranog umora: lokalizirani
umor gornjeg ekstremiteta ne naruSava Zziv€ano-miSi¢nu kontrolu ramena, dok
generalizirani metaboliCki umor induciran 30-15IFT protokolom zahvaca cjelokupni
ziv€ano-miSicni sustav i time mijenja obrasce aktivacije proksimalnih segmenata
Suterske ruke.

Individualni obrasci su izrazito heterogeni: deset ispitanika biljezi padove s
rasponom od -6,6 % do -51,1 %, dok Sestero ispitanika biljezi poraste izmedu +3,2 %
i +93,0 %. Ispitanik s najve¢im padom (-51,1 %) u uvjetima prije opterecenja ostvaruje
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jednu od najvisih vrijednosti uzorka (2166,3 °/s) i pod opterecenjem pada na 1058,7
°/s — vrijednost koja je ispod skupne srednje vrijednosti uzorka u uvjetima bez
opterecenja. Navedeni izrazit pad upucuje na to da je tehnika Suta tog ispitanika u
mirnim uvjetima uvelike ovisna o eksplozivnoj aktivaciji unutarnje rotacije ramena, koja
je pod visokim metaboli¢kim optere¢enjem znatno naruSena. S druge strane, ispitanik
s porastom od +93,0% u uvjetima prije opterecenja ostvaruje jednu od nizih vrijednosti
uzorka (787,5 °/s), a pod optereCenjem dostize 1520,2 °/s. Takav porast vjerojatno
odrazava adaptivhu promjenu tehnike izvedbe Suta, a ne stvarno poboljSanje
funkcionalne ucinkovitosti ramenog zgloba pod optere¢enjem.

Maksimalna kutna brzina u zglobu lakta Suterske ruke opisuje brzinu ispruzanja
podlaktice u kretanju prema naprijed — pokreta pri kojemu podlaktica brzo prelazi u
ekstendirani polozaj (Lakat_AVmax). Primarni miSi¢ koji izvodi taj pokret jest triceps
brachii. Ovaj pokret odvija se neposredno prije unutarnje rotacije ramena i dostize
svoju vrénu brzinu malo ranije — §to je u skladu s proksimalno—distalnim slijedom
aktivacije, prema kojemu rameni zglob dostize svoju vrSnu brzinu prije lakta. Serrien i
Baeyens (2018) u sustavnom preglednom radu i meta-analizi potvrduju da u skok Sutu
vrSna kutna brzina ekstenzije lakta nastupa ranije od vrSne kutne brzine unutarnje
rotacije ramena, pri Cemu cjelokupna sekvenca vrsnih kutnih brzina slijedi obrazac od
zdjelice i trupa prema distalnim segmentima ruke.

Prosje€na vrijednost izmjerena prije opterecenja iznosi 1115,2 + 305,2 °/s, a
nakon opterec¢enja 1139,2 + 338,4 °/s (+2,2 %). |zostanak pada i blagi porast na
skupnoj razini upucuju na to da je lakat relativno otporan na umor induciran 30-15IFT
protokolom. Jedan moguci razlog jest taj da je ekstenzija lakta — za razliku od unutarnje
rotacije ramena koja se oslanja na manje miSiCe visoke eksplozivnosti — podrzana
snaznim tricepsom brachii koji je relativno otporan na umor. Plummer i Oliver (2016) u
istrazivanju lokaliziranog umora gornjeg ekstremiteta navode da lakat ne pokazuje
statisticki zna€ajne kinematicke promjene nakon protokola opterecenja, Sto je u skladu
s relativnom otpornoscu lakta zabiljezenom i u ovom istrazivanju.

Individualni obrasci potvrduju heterogenost: oko polovice ispitanika biljezi pad
(raspon -5,8 % - -20,0 %), dok drugi pokazuju porast do +26,9 %. Navedena
raznolikost upuéuje na to da lakat u uvjetima optereCenja kod pojedinih igraca
kompenzira gubitke u drugim segmentima — povecCanjem vlastite aktivnosti kako bi

nadoknadio smanjen doprinos ramena.
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Maksimalna kutna brzina u ruénom zglobu Suterske ruke opisuje brzinu
palmarne fleksije ruénog zgloba — zavrSnog pokreta Suterske ruke kojim se lopti daje
finalni impuls i rotacija neposredno pred trenutak izbacaja (Rucni_AVmax). To je
najdistalniji pokret u kinetickom lancu gornjeg ekstremiteta: Saka se iz ispruzenog
poloZaja brzo pregiba prema naprijed, ime se povecCava ukupna brzina Sake i igracu
omogucuje kontrola smjera i rotacije lopte. VrSna brzina rucnog zgloba dostize se
posljednja u proksimalno-distalnom slijedu — nakon ramena i lakta — i predstavlja finalni
korak prijenosa energije prema lopti. Sibila i suradnici (2003) naglasavaju da fleksori
Sake slabijih igraca u znatno manjoj mjeri doprinose ukupnoj brzini Sake od onih boljih
igraca, Sto upucuje na to da je aktivnost palmarnih felksora povezana s kvalitetom
izvedbe.

ProsjeCna vrijednost izmjerena prije opterecenja iznosi 735,5 + 265,2 °/s, a
nakon opterecenja 651,6 £ 253,3 °/s (-11,4 %). To je drugi po veli€ini pad kutnih brzina
Suterske ruke u fazi leta i izbaCaja. Visoka standardna devijacija upucuje na veliku
heterogenost izmedu ispitanika, 5to je relevantno jer kutna brzina ru¢nog zgloba
odrazava individualne razlike u tehnici zavrSnog pokreta Suta.

Individualni obrasci najheterogeniji su od svih varijabli kinetickog lanca gornjeg
ekstremiteta: padovi se kre¢u od -0,6 % do -62,0 %, dok porasti dosezu do +190,0 %.
Ispitanik s porastom od +190,0 % u uvjetima prije optereCenja ima iznimno nisku
vrijednost (208,7 °/s) — Sto upucuje na to da u mirnim uvjetima gotovo uopce ne Koristi
aktivni pokret ru¢nog zgloba pri izba€aju — a pod opterecenjem ta vrijednost raste na
605,2 °/s. Navedeni nalaz upucuje na to da je kod tog ispitanika umor potaknuo pokret
ruénog zgloba kao kompenzacijsku strategiju za gubitke u proksimalnijim segmentima.
Nasuprot tomu, ispitanik s padom od -62,0 % u mirnim uvjetima koristi snazan pokret
ruénog zgloba (895,1 °/s) koji se pod optere¢enjem smanjuje na 340,2 °/s — gubitak
koji je biomehaniCki posebno nepovoljan jer se radi o posljednjem segmentu koji

doprinosi brzini lopte.
Linearne brzine segmenata Suterske ruke

U skupini linearnih brzina segmenata Suterske ruke, u kojoj su analizirane vrsSne
linearne brzine ramena, nadlaktice, podlaktice i Sake (Rame_Vmax, Nadl_Vmax,
Podl_Vmax, Saka_Vmax), fiziolo§ko opterecenje dovelo je do statisticki znacajnog
smanjenja vrénih brzina ramena i $ake (Rame_Vmax, Saka_Vmax), dok nadlaktica i
podlaktica (Nadl_Vmax, Podl_Vmax) nisu pokazale znaCajne promjene.
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Linearne brzine pojedinih segmenata Suterske ruke opisuju ukupnu brzinu
kretanja svakog segmenta u prostoru. One prikazuju jedno od temeljnih nacela
biomehanike bacanja: brzina se postupno povecava od ramena prema Saci, pri Cemu
svaki sljedeci segment u lancu — nadlaktica, podlaktica, Saka — dostize vec¢u brzinu od
prethodnoga.

ProsjeCna brzina ramena iznosila je prije opterecenja 4,9 £ 0,6 m/s, a nakon
opterecenja 4,8 + 0,7 m/s (-3,7 %). Brzina nadlaktice iznosila je 6,3 £ 0,6 m/s prije i 6,2
+ 0,6 m/s nakon opterecenja (-1,1 %). Brzina podlaktice iznosila je 11,4 + 1,1 m/s prije
i 11,3 £ 1,0 m/s nakon opterecenja (-1,5 %). Brzina Sake — kao posljednjeg i najbrzeg
segmenta kinetiCkog lanca — iznosila je 12,6 + 1,1 m/s prije i 12,2 + 0,9 m/s nakon
opterecenja (-3,1 %).

Progresivno povecanje brzine od ramenog zgloba (oko 5 m/s) prema Saci (oko
12-13 m/s) potvrduje djelovanje proksimalno-distalnog mehanizma sumacije brzina u
oba uvjeta mjerenja, Sto je u skladu s modelom koji opisuju Wagner i suradnici (2011)
te Serrien i Baeyens (2018). Pad brzine Sake od 3,1 % biomehanicki je relevantan jer
je brzina Sake neposredno povezana s brzinom lopte pri izba€aju — BelCi¢ i suradnici
(2021) biljeze statistiCki znaCajan pad brzine Sake pod opterecenjem (F = 4,01; p =
0,04) koji je pracen padom brzine lopte (F = 5,42; p = 0,02). Individualna analiza brzine
Sake otkriva da osam ispitanika biljeZi padove vece od 3 %, s rasponom od -4,0 % do
-14,0 %, dok Sestero ispitanika biljezi zanemariv pad ili blagi porast — Sto odrazava
individualne razlike u osjetljivosti finalnog segmenta kinetickog lanca na umor.

Unutarnja rotacija ramena (-16,0 %) i pokret ruénog zgloba (-11,4 %)
posebno nepovoljan nalaz jer su to upravo dvije varijable s najve¢im utjecajem na
brzinu lopte prema van den Tillaaru i Ettemi (2007). Lakat se pokazuje relativho
otpornim, Sto je u skladu s nalazima Plummer i Oliver (2016).

Visina Sake, visina i duljina skoka

U skupini prostorno-visinskih varijabli, u kojoj su analizirane visina Sake
Suterske ruke u trenutku izbadaja, visina skoka i duljina skoka (Saka_ VIS, Visina
skoka, Duljina skoka), fizioloSko opterecenje dovelo je do statistiCki znacajnog
smanijenja visine $ake pri izbagaju i ukupne visine skoka (Saka_VIS, Visina skoka),

dok duljina skoka nije pokazala znacCajne promjene.
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Visina Sake Suterske ruke u trenutku izbacCaja opisuje vertikalnu udaljenost Sake
od podloge pri odvajanju lopte od $ake (Saka_VIS). Visa pozicija $ake pri izbagaju
znaci veci efektivni kut prema golu, otezava reakciju vratara i povecava moguénost
preciznog Suta. Navedena varijabla kombinira visinu skoka i vertikalnu poziciju
segmenata gornjeg ekstremiteta u trenutku izbacaja.

ProsjeCna vrijednost izmjerena je prije opterecenja 251,5 + 12,0 cm, a nakon
opterecenja 247,8 + 12,0 cm (-1,5 %). Pad od 1,5 % relativno je mali, ali konzistentan
— $aka u trenutku izbadaja niza je prosjeéno za oko 3,7 cm pod optereéenjem. Sibila i
suradnici (2003) naglasavaju vaznost kinemati¢kih parametara izbaCaja, pri ¢emu
visina izbacaja predstavlja jedan od relevantnih Cimbenika tehniCke uCinkovitosti Suta.
Wagner i suradnici (2010) pokazuju da viSi igraci ostvaruju viSu toCku izbacCaja, Sto
biomehanicki povecava kut Suta.

Prosje€na visina skoka iznosi 37,5 £ 6,0 cm prije opterecenja i 36,3 + 6,8 cm
nakon opterecenja (-3,2 %). Duljina skoka ostaje gotovo identi¢na: 238,2 + 33,7 cm
prije i 238,4 £+ 31,3 cm nakon opterecenja (+0,1 %). Pad visine skoka od 3,2 % uz
oCuvanje duljine skoka upucuje na selektivno smanjenje vertikalne komponente skoka
pod optereCenjem — Sto je u skladu s nalazima Thorlunda i suradnika (2008), koji
biljeZe pad visine vertikalnog skoka od 5,2 % (p < 0,01) nakon simulirane rukometne
utakmice. Individualno, Sestero ispitanika biljezi padove visine skoka vece od 5%, dok
trojica biljeze porast — Sto odrazava individualne razlike u otpornosti eksplozivne snage

odrazne noge na umor.
Kutovi zamasne noge

Maksimalni kut u zglobu kuka (Kuk_Amax) (64,3 + 13,1° prije i 64,7 £+ 12,7°
nakon opterecenja, +0,6 %) i maksimalni kut u zglobu koljena zamasne noge
(Kolj_Amax) (121,8 £ 9,0° prije i 121,5 £ 10,6° nakon opterecenja, -0,3 %) pokazuju
gotovo zanemarive promjene na skupnoj razini. Ti kutovi opisuju opseg pokreta
zamasne noge u fazi leta — koliki je postignuti kut u zglobu kuka te koliki je stupan;
fleksije u zglobu koljena pri maksimalnom zamahu. Gotovo nepromijenjeni kutovi kuka
i koljena pod opterec¢enjem upucuju na to da umor ne narusava prostornu organizaciju
tijela u fazi leta — ispitanici zadrzavaju slican polozaj tijela pri skok Sutu u oba uvjeta
mjerenja, a ono $to se mijenja su brzine kojima se segmenti kreCu, a ne polozaji koje

zauzimaju.
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Zavrsna faza

U zavrsnoj fazi skok Suta, u kojoj su kao klju¢ni izvedbeni pokazatelji analizirane
maksimalna brzina lopte nakon izbacaja i preciznost Suta (Lopta_Vmax, PREC),
fizioloSko optereCenje dovelo je do statistiCki znaCajnog smanjenja brzine lopte
(Lopta_Vmax) uz vrlo velik u€inak te grani¢no znacajnog poboljSanja preciznosti Suta
(PREC), pri ¢emu su Sutovi nakon opterecenja prosjecno odstupali manje od ciljane
tocCke.

Zavrsna faza skok Suta obuhvaca dva ishoda koji izravno odreduju situacijsku
uCinkovitost igraCa u natjecanju: brzinu lopte nakon izbacaja (km/h) i preciznost Suta
(cm — odstupanje lopte od centra cilja). Te dvije varijable predstavljaju krajnji rezultat
cjelokupnog kinetickog lanca opisanog u prethodnim fazama — zbrajaju se svi impulsi
generirani u zaletu, odrazu i letu te se manifestiraju kao brzina i to¢nost lopte u trenutku
dolaska do cilja.

Brzina lopte mjeri se kao maksimalna brzina lopte neposredno nakon odvajanja
od Sake igraCa, izrazena u kilometrima na sat (Lopta_Vmax). Radi se o
najprimjenjivijem pokazatelju ukupne izvedbene kvalitete skok Suta jer izravno
odrazava ucinkovitost prijenosa kinetiCke energije kroz cijeli kineticki lanac — od
impulsa zaleta, preko odraza i zamaha, do sekvencijalne aktivacije Suterske ruke. Van
den Tillaar i Ettema (2004, 2007) pokazali su da brzina lopte u rukometu u najvecoj
mjeri ovisi o unutarnjoj rotaciji ramena i ekstenziji lakta, pri Cemu kombinacija tih dvaju
pokreta objasnjava velik dio varijance brzine Suta. Wagner i suradnici (2011) dodatno
potvrduju snaznu povezanost maksimalnih kutnih brzina zdjelice i trupa s brzinom
lopte, Sto naglasava vaznost prijenosa energije od donjeg dijela tijela prema Suterskoj
ruci. ProsjeCna brzina lopte izmjerena prije opterecenja iznosila je 89,5 £ 7,0 km/h, a
nakon opterecenja 86,3 + 6,9 km/h — Sto odgovara padu od 3,1 % ili prosje¢no 2,8
km/h. Navedeni pad statistiCki je i prakticno relevantan: BelCic i suradnici (2021) biljeze
statistiCki zna€ajan pad brzine lopte pod visokim laktatnim optere¢enjem (F = 5,42; p
= 0,02), pri ¢emu pad od oko 3 — 4 % odgovara razlici opipljivoj u natjecanju jer
produzuje reakcijsko vrijeme vratara za svega nekoliko milisekundi — ali u vrhunskom
rukometu i to moze biti presudno. Nufio i suradnici (2016) u istrazivanju ucCinka
fizioloSkog umora na bacanje u rukometu biljeze statistiCki znaCajan pad brzine lopte
koji nastupa vec u prvoj fazi protokola opterecenja, Sto pokazuje da su €ak i umjerene

razine fizioloSkog opterecenja dovoljne za mjerljivi gubitak brzine lopte. Plummer i sur.
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(2016) pokazali su da rukometasi koji Sutiraju s nizim percipiranim naporom postizu
statisticki zna€ajno nizu brzinu lopte, Sto potvrduje da je maksimalni voljni napor
preduvjet za postizanje vrSnih kinematickih vrijednosti — nalaz koji je u skladu s padom
brzine lopte zabiljezenim u ovom istrazivanju u uvjetima visokog fizioloSkog
opterecenja.

Individualna analiza pokazuje da pad brzine lopte nije ravhomjeran: 17 od 20
ispitanika biljezi pad, s rasponom od -0,3 % do -14,6 %, dok trojica biljeze zanemariv
pad ili stabilnost. Ispitanik s padom od -14,6 % u uvjetima prije opterecenja ostvaruje
jednu od visih vrijednosti uzorka (94,5 km/h) i pod optere¢enjem pada na 80,7 km/h —
razliku od gotovo 14 km/h koja odgovara Citavoj kategoriji brzinskog profila Sutova.
Navedeni nalaz upucuje na to da ispitanici koji u mirnim uvjetima postizu visoke brzine
lopte zahvaljujuCi eksplozivnoj aktivaciji kinetickog lanca mogu biti podlozniji ve¢em
padu pod opterecenjem, jer je njihova tehnika uvelike ovisna o ziv€ano-miSi¢nim
mehanizmima koji su pri visokom metabolickom opterecenju znatno naruseni. S druge
strane, trojica ispitanika koji zadrzavaju brzinu lopte pod opterecenjem mogu
primjenjivati tehniCku strategiju koja u manjoj mjeri ovisi o eksplozivnoj snazi, a viSe o
koordiniranoj aktivaciji kinetickog lanca — $to se pokazuje kao otpornija strategija u
uvjetima opterecenja.

Preciznost Suta mjeri se kao udaljenost mjesta pogotka lopte od centra cilja,
izraZzena u centimetrima — pri ¢emu manja vrijednost znaci vecu preciznost, odnosno
blize pogadanje centra cilja (PREC). Negativne vrijednosti u pojedinim mjerenjima
odrazavaju precizne Sutove na suprotnoj strani cilja od koje je igrac ciljao. Preciznost
je uz brzinu lopte temeljni pokazatelj situacijske ucinkovitosti Suta i ovisi 0 nizu
biomehanickih ¢imbenika, osobito o stabilnoj poziciji Sake u trenutku odvajanja lopte
te kontroliranoj aktivaciji ru¢nog zgloba.

ProsjeCna preciznost izmjerena prije opterecenja iznosila je 41,3 £ 31,3 cm, a
nakon opterecenja 33,9 + 27,5 cm. Smanjenje odstupanja od centra cilja od 17,8 %
znaci da su ispitanici pod opterecenjem — paradoksalno — preciznije pogadali cil;j.
Navedeni nalaz na skupnoj razini naizgled je neoCekivan, no moze se objasniti
kompenzacijskim smanjenjem brzine lopte: ispitanici koji pod opterecenjem Sutiraju
sporije instinktivno viSe paznje posvecuju preciznosti jer im je manje energije dostupno
za maksimalni napor. Taj fenomen poznat je u biomehanici bacanja kao kompromisni
odnos izmedu brzine i preciznosti — pri nizim brzinama preciznost tipi€no raste.

Navedeni mehanizam potvrduju Nufo i suradnici (2016): u njihovu istrazivanju
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preciznost Suta statisticki zna€ajno pada tek na kraju protokola opterecenja, dok brzina
lopte pada ranije — Sto upucuje na to da organizam u prvim fazama opterecenja zrtvuje
brzinu kako bi saCuvao preciznost.

Standardna devijacija je iznimno visoka u obje skupine (31 —27 cm), Sto upucuje
na veliku heterogenost izmedu ispitanika. Individualna analiza otkriva izrazito
heterogene obrasce: deset ispitanika biljezi smanjenje odstupanja od centra
(poboljSanje preciznosti) s rasponom od -3,7 % do -67,8 %, dok osam ispitanika biljeZi
pogorSanje preciznosti s rasponom od +1,6 % do +177,5 %. Ispitanik s porastom
odstupanja od +177,5 % u uvjetima prije opterecenja pogada relativho blizu centra
(20,2 cm), a pod opterecenjem promasuje za prosjecno 56,1 cm — Sto znaci da je
preciznost tog ispitanika izrazito osjetljiva na umor. Nasuprot tome, ispitanik s
poboljSanjem od -67,8 % u mirnim uvjetima ostvaruje visoko odstupanje (51,3 cm) koje
se pod optere¢enjem smanjuje na 16,5 cm. Ta iznimna interindividualna varijabilnost
preciznosti upucuje na to da su individualne strategije Sutiranja pod opterecenjem
znatno heterogenije od kinematickih promjena te da skupna srednja vrijednost
preciznosti ne opisuje adekvatno stvarne izvedbene obrasce na razini pojedinih
ispitanika.

Navedena ogranienja u interpretaciji preciznosti Suta sukladna su s opéom
neujednacenoS¢u nalaza u literaturi — razliCitost protokola optereéenja, veliCina
uzoraka i metodologije mjerenja preciznosti onemogucuju jednoznacnu generalizaciju
dobivenih rezultata na populaciju rukometasa. Stoga nalaze o preciznosti valja tumaciti
kao opisni uvid specifican za uzorak ovog istrazivanja, a ne kao opcu zakonitost.

Brzina lopte pada za 3,1 %, Sto je u skladu s nalazima BelCica i suradnika (2021)
i Nufa i suradnika (2016) — pad je dosljedan kod 17 od 20 ispitanika, a ispitanik s
najvecim padom biljezi smanjenje od 14 km/h.

Preciznost Suta pokazuje paradoksalan nalaz — na skupnoj razini poboljSava se
(smanjuje se odstupanje od centra cilja), Sto se objasnjava klasi¢nim kompromisnim
odnosom izmedu brzine i preciznosti bacackog gibanja: ispitanici koji pod
optereCenjem Sutiraju sporije instinktivno viSe paznje posvecuju preciznom ciljanju.
Navedeni mehanizam potvrduju Nufo i suradnici (2016). Individualna varijabilnost
preciznosti iznimno je visoka (raspon od -67,8 % do +177,5 %), Sto skupnu srednju
vrijednost Cini nedovoljno reprezentativnom za opis stvarnih izvedbenih obrazaca.

Prethodne analize obuhvatile su kinematicke promjene skok Suta pod utjecajem
visokog fizioloSkog optereCenja kroz sve strukturalne faze gibanja. U fazi zaleta
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utvrden je pad maksimalne brzine zdjelice od 3,3 %, uz izrazite interindividualne razlike
u osjetljivosti na umor. Faza odraza obiljezena je produljenim kontaktom s podlogom
(+1,7 %), padom kutne brzine koljena (-3,1 %) i izrazitim padom translacijske brzine
natkoljenice (-6,4 %) — koji je ujedno i najdosljedniji kinematiCki pokazatelj smanjene
sposobnosti odrazne noge pod opterecenjem. U fazi leta i izbaCaja opisano je
selektivno slabljenje ramenog kompleksa (pad kutne brzine ramena -16,0% i kutne
brzine ruénog zgloba -11,4%), pri Cemu je pad brzine ramena djelomi¢no uvjetovan
smanjenjem brzine fleksije i rotacije trupa, dok su kutne brzine lakta i podlaktice ostale
relativno stabilne, upucujuci na kompenzacijske mehanizme unutar kinetickog lanca.
ZavrSna faza pokazala je statistiCki i prakticno relevantan pad brzine lopte (-3,1 %) uz
paradoksalno poboljSanje skupne mjere preciznosti (-17,8 % odstupanja od centra
cilja).

Svaki od tih nalaza opisuje promjene unutar jednog funkcionalnog segmenta
skok Suta. Kljuéno pitanje koje proizlazi iz navedenih nalaza odnosi se na to je li
opterecenje narusSilo temeljni mehanizam prijenosa kinetiCke energije duz kinetickog
lanca — od zdjelice prema Saci. Taj mehanizam opisan je u literaturi kao proksimalno-
distalni redoslijed aktivacije segmenata kinetiCckog lanca te predstavlja jedan od
najdosljednijin i biomehanicki najistrazenijih koordinacijskih principa u bacackim
sportovima. U sustavnhom preglednom radu i meta-analizi na temelju Cetrnaest
istrazivanja potvrdeno je da proksimalno—distalni redoslijed zglobnih rotacija u iskusnih
rukometasa ostaje relativno nepromjenjiva koordinacijska topologija bacacke tehnike
(Serrien i Baeyens, 2018). Analiza vremenskog slijeda aktivacije segmenata kinetickog
lanca provedena je s ciljem utvrdivanja je li ta koordinacijska topologija ostala oCuvana
u uvjetima visoke metabolicke zahtjevnosti ili je optereCenje, unato¢ segmentarnim
smanjenjima brzina, dezorganiziralo temeljni redoslijed aktivacije.

Taj obrazac podrazumijeva uzastopno uklju€ivanje pojedinih dijelova tijela u
gibanje — od najproksimalnijin (zdjelicnih) prema najdistalnijim (Saka) — uz prijenos
energije od proksimalnih prema distalnim segmentima kineti¢kog lanca (Sibila i sur.,
2003). Posljedica tog mehanizma jest progresivno povecanje linearnih brzina distalnih
krajeva segmenata prema periferiji kinetiCkog lanca, pri ¢emu svaki distalniji segment
dostize svoju vrSnu linearnu brzinu kasnije i na viSoj razini od prethodnog, $to u
konacnici rezultira maksimalnom linearnom brzinom Sake i lopte u trenutku izbacaja.
Van den Tillaar i Ettema (2007) u trodimenzionalnoj analizi bacacke tehnike vrhunskih

rukometasa utvrdili su da bolji bacacCi ranije iniciraju rotaciju zdjelice, Sto osigurava
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bolje vremensko uokvirivanje prijenosa kinetiCke energije prema distalnom dijelu
kinetiCkog lanca.

U ovome istrazivanju proksimalno-distalni redoslijed aktivacije procjenjivan je
putem vremenskih razmaka izmedu postizanja maksimalnih linearnih brzina susjednih
segmenata kinetickog lanca — natkoljenice, ramena, nadlaktice, podlaktice i Sake —
zasebno u uvjetima prije i nakon opterecenja. Sve vrijednosti izrazene su u
milisekundama (ms), pri Cemu pozitivne vrijednosti (+) potvrduju ispravan proksimalno-
distalni slijed (proksimalniji segment postize maksimalnu brzinu prije distalnijeg).

Rezultati su pokazali da je ispravan proksimalno-distalni redoslijed bio oCuvan
u oba uvjeta. Vremenski razmak izmedu natkoljenice i ramena iznosio je +209,9 +
140,7 ms prije opterecenja, a +224,4 + 123,1 ms nakon opterecCenja (A = +14,5 ms).
Razmak izmedu ramena i nadlaktice bio je +19,6 £ 68,3 ms prije opterecenja, a +31,1
+ 77,5 ms nakon opterecenja (A = +11,5 ms). Razmak izmedu nadlaktice i podlaktice
iznosio je +9,7 £ 19,4 ms prije i +8,6 £ 13,8 ms nakon opterecenja (A = -1,1 ms), Sto
je prakti¢ki nepromijenjeno. Vremenski razmak izmedu podlaktice i Sake bio je +21,8
+ 22,8 ms prije i +24,0 £ 19,9 ms nakon opterecenja (A = +2,2 ms). Ukupni raspon
kinetiCkog lanca — od natkoljenice do Sake — iznosio je +278,7 ms prije opterecenja i
+286,0 ms nakon opterecenja, $to odgovara zanemarivoj razlici od +7,3 ms.

Pozitivhe vrijednosti svih mjera u oba uvjeta nedvosmisleno potvrduju da je
proksimalno-distalni redoslijed aktivacije bio sukladan biomehanicki pozeljnom
obrascu opisanom u literaturi (Serrien i Baeyens, 2018; Wagner i sur., 2010). Vrhunski
rukometasi u ovome istrazivanju, €ak i u uvjetu visoke metaboliCke zahtjevnosti
(prosje€na koncentracija laktata 12,2 + 3,1 mmol/L, subjektivni osje¢aj umora 8,4 + 1,0
na CR-10 skali), nisu narusili temeljni redoslijed prijenosa kineticke energije duz lanca,
Sto je konzistentno s nalazima Serrienove meta-analize, prema kojoj proksimalno-
distalni slijed u iskusnih igraca Cini relativno nepromjenjivu koordinacijsku topologiju
bacacke tehnike (Serrien i Baeyens, 2018).

Ukupno gledano, rezultati ove analize upucuju na to da je proksimalno-distalni
redoslijed aktivacije segmenata kinetickog lanca u vrhunskih rukometasa stabilna i
relativno neosjetljiva koordinacijska znaCajka bacacCke tehnike, Sto je sukladno
teorijskim okvirima dinamickih sustava koordinacije i kontrole (Serrien i Baeyens,
2018). Umor naruSava apsolutne vrijednosti brzina u pojedinim segmentima — posebno
u ramenom pojasu — ali ne remeti temeljni redoslijed prijenosa kinetiCke energije.

Maleno produzZenje vremenskih razmaka u proksimalnom dijelu lanca (natkoljenica —

110



rame, rame — nadlaktica) moze se interpretirati kao pokazatelj umjerenog umora
specificnih miSiénih skupina koje sudjeluju u prijenosu sile izmedu donjih i gornjih
ekstremiteta, bez dezorganizacije cjelovite koordinacijske topologije bacackog gibanja.

Uz skupne statisticke pokazatelje, posebno je analiticki vrijedna distribucija
individualnih obrazaca promjene kinematickih i izvedbenih varijabli pod opterecenjem
prikazana u Tablici 4.20. Jedina varijabla koja pokazuje potpuno konzistentan
negativni trend jest brzina lopte — svih 20 ispitanika biljezi pad (srednji pad: -3,1 %;
najveCi pad: -14,6 %), Sto potvrduje da je smanjenje brzine lopte pod visokim
fizioloSkim opterecenjem jedinstven i neselektivan uCinak zamora u ovom uzorku.
Gotovo jednako konzistentan obrazac pokazuje brzina natkoljenice zamasne noge
(17/20 ispitanika biljezi pad; srednji pad: -8,0 %; najveci pad: -31,1 %), Sto tu varijablu
izdvaja kao najdosljedniji kinematicki pokazatelj uCinka umora u donjem dijelu
kinetiCkog lanca.

Nasuprot tomu, varijable poput brzine potkoljenice (Potk_Vmax), nadlaktice
(Nadl_Vmax) i podlaktice (Podl_Vmax) pokazuju gotovo podjednaku raspodjelu
padova i porasta, Sto potvrduje da je kod tih segmenata pod optereCenjem prisutna
individualno specifiCna reorganizacija koordinacijskih obrazaca, a ne uniformni u€inak
umora. Posebno je indikativan slu€aj brzine potkoljenice, gdje 12 od 20 ispitanika
biljezi porast vrijednosti (srednji porast: +8,5 %; najveci porast: +38,5 %), Sto se tumaci
kao kompenzacijski mehanizam kojim smanjena brzina natkoljenice biva djelomi¢no
nadoknadena pojaCanom aktivacijom distalnijeg segmenta. Navedeni nalaz
konzistentan je s kompenzacijskim modelima kinetiCkog lanca opisanima u literaturi,
prema kojima umor u jednom segmentu ne nuzno rezultira proporcionalnim padom u
cijelom lancu, ve¢ moze potaknuti reorganizaciju doprinosa pojedinih segmenata
ukupnoj brzini Sake (Plummer i Oliver, 2016).

Preciznost Suta pokazuje najveéu interindividualnu varijabilnost od svih
analiziranih varijabli: 13 ispitanika biljezi smanjenje odstupanja od ciljane tocke
(poboljSanje preciznosti; srednji pad: -34,1 %; najveci pad: -67,8 %), dok 7 ispitanika
biljezi povecCanje odstupanja (pogorSanje preciznosti; srednji porast: +71,2 %; najveci
porast: +177,5 %). Ta iznimna rasprSenost individualnih odgovora potvrduje da skupna
srednja vrijednost pokazatelja preciznosti ne opisuje adekvatno stvarne izvedbene
obrasce te da je individualna analiza neophodan komplement skupnoj statistici pri
interpretaciji uCinka umora na preciznost Suta. Navedeni nalazi u skladu su sa

zakljucima Nufa i suradnika (2016), koji naglasavaju da individualne razlike u
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tehniCkim i fizioloSkim karakteristikama igraa znatno moduliraju veliinu i smjer
promjena preciznosti pod umorom.

Analiza postotnih promjena deset statistiCki znacajnih kinematickih i izvedbenih
varijabli prema igrackim pozicijama (Tablica 4.22.) otkriva niz obrazaca koji dopunjuju
skupnu statistiCku sliku i pruzaju uvid u pozicijsko-specificne mehanizme prilagodbe
skok Suta na visoko fizioloSko opterecenje.

Brzina zdjelice u fazi zaleta (Pelvis_Vmax) pada podjednako kod svih triju
skupina (vanjski: -3,2 %; krilni: -3,0 %; kruzni: -3,0 %), uz gotovo identi¢nu standardnu
devijaciju kod krilnih i kruznih igraca (0,9 % i £2,3 %), Sto upucuje na to da je inicijalni
impuls zaleta podjednako osjetljiv na umor neovisno o igrackoj poziciji te da se radi o
uniformnom ucinku visokog metabolickog optere¢enja na horizontalni impuls zaleta.
Nasuprot tomu, brzina natkoljenice odrazne noge (Natk_Vmax) pokazuje izrazit
pozicijski obrazac: kruzni napadaci biljeze najveci pad (-8,8 % + 9,4 %), znatno veci
od pada kod krilnih igraca (-3, 5 % * 3,2 %), dok vanjski igraCi pokazuju srednje
vrijednosti (-5,6 % * 12,0%) uz visoku individualnu varijabilnost. Ovakav nalaz
konzistentan je s morfoloskim karakteristikama kruznih napadaca u uzorku (prosje¢na
tielesna masa 99,4 kg), Cija veca tjelesna masa poveCava mehanicko opterecenje
odrazne noge i moze ubrzati zamor muskulature odgovorne za generiranje zamaha
natkoljenice u odrazu.

Trajanje kontakta odraznog stopala s podlogom (Tkont) produljuje se kod svih
triju pozicija (vanjski: +1,4 %; krilni: +3,3 %; kruzni: +1,4 %), pri Cemu krilni igraci biljeze
nesto vece produljenje. Medutim, razlike su male i uz visoku standardnu devijaciju
unutar svake skupine ne dopustaju Cvrste zakljucke.

Najizrazeniji pozicijski obrazac zabiljezen je za kutnu brzinu ramenog zgloba
Suterske ruke (Rame_AVmax): krilni igracCi biljeze daleko najveci pad (-34,6 % + 14,2
%), Sto je znatno viSe od pada kruznih napadaca (-18,3 % + 25,6 %) i posebno od
vanjskih igraca (-2,2 % * 32,0 %). Ovaj nalaz posebno je analitiCki vrijedan iz dvaju
razloga. Prvo, krilni igraCi u igri tipicno izvode skok Sut iz dinamicnih situacija s
promjenom smjera, u nepovoljnim kutovima i ¢esto pod visokim stupnjem taktickog i
fiziCkog opterecenja, Sto moze rezultirati vecim dugotrajnim opterecenjem muskulature
ramenog pojasa tijekom utakmice. Drugo, visoka standardna devijacija u vanjskih
igraCa (£32,0%) upucuje na to da unutar te najbrojnije skupine postoje izrazene

individualne razlike — neki vanjski igraci pokazuju izrazit pad kutne brzine ramena pod
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opterecenjem, dok drugi ne — Sto moze odrazavati heterogenost Suterskih strategija,
ali i razliku u razini tehnicko—takticke kvalitete unutar iste igracke pozicije.

Linearna brzina ramena Suterske ruke (Rame_Vmax) pokazuje zanimljiv
suprotan obrazac: krilni igraci biljeze blagi porast (+4,3 % * 8,3 %), dok vanjski i kruzni
napadaci biljeze pad (-5,8 % i -2,9 %). Navedeni paradoks — istovremeni pad kutne
brzine ramena i porast linearne brzine ramena kod krilnih igrata — moze se protumaciti
kompenzacijskim povecanjem translacijske brzine ramena pri smanjenoj rotacijskoj
aktivnosti, Sto je vjerojatno posljedica tehniCke reorganizacije Suta pod optere¢enjem
specificne za tu poziciju.

Kutna brzina ruénog zgloba Suterske ruke (Ru¢ni_AVmax) pokazuje obrazac
rastu¢e promjene od vanjskih prema kruznim napadacima: vanjski igraci biljeze blagi
skupni porast (+3,0 %), dok krilni (-10,6 %) i kruzni napadaci (-17,7 %) biljeze pad.
Iznimno visoka standardna devijacija vanjskih igra¢a (61,5 %) joS jednom potvrduje
heterogenost unutar te skupine. Brzina $ake (Saka_Vmax) i visina $ake Suterske ruke
pri izbadaju (Saka_VIS) padaju konzistentno kod svih pozicija, pri ¢emu kruzni
napadaci biljeze najmanji pad brzine Sake (-0,3 %) — Sto je u skladu s njihovom
tehnikom Suta s krace udaljenosti, koja je manje ovisna o maksimalnoj distalnoj brzini
kinetiCkog lanca.

Visina skoka pokazuje najizrazeniji pozicijski obrazac u cijeloj analizi: kruzni
napadaci biljeze daleko najveci pad (-10,7 % % 5,6 %), nasuprot minimalnim
promjenama kod vanjskih (-1,5 %) i krilnih igraca (-2,0 %). S obzirom na vecu tjelesnu
masu kruznih napadaca, veci pad visine skoka nije neoCekivan — veca tjelesna masa
zahtijeva veCi mehanicki rad pri odrazu, $to je pod optereéenjem znatno otezano, a
dodatno valja imati na umu da kruzni napadaci u natjecateljskim uvjetima rjede izvode
skok Sut preko visokog bloka, pa se njihova tehnika Suta u vecoj mjeri oslanja na Sut
iz relativno nizih skokova i kracih udaljenosti. Brzina lopte dosljedno pada kod svih triju
pozicija (vanjski: -3,5 %; krilni: -2,7 %; kruzni: -2,0 %), pri €emu kruzni napadaci biljeze
najmanji pad, vjerojatno zbog konzervativnije tehnike Suta s krace udaljenosti, koja je
manje osjetljiva na pad distalnih brzina kinetickog lanca.

Navedeni pozicijski obrasci, premda temeljeni na relativno malom uzorku po
skupini i bez statisticke provjere razlika izmedu pozicija, imaju jasne implikacije za
trenaznu praksu. Kod krilnih igraca rezultati ukazuju na izraZzen pad kutne brzine
ramena pod optereCenjem, Sto sugerira potrebu naglasavanja razvoja specifiCne

lokalne miSi¢ne izdrzljivosti i otpornosti ramenog pojasa na ponavljane eksplozivne
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Suterske pokrete, u skladu s njihovom tehniCko—taktickom ulogom. Kod kruznih
napadaca veci pad visine skoka pod optere¢enjem treba tumaciti u kontekstu njihove
vece tjelesne mase i specificne tehniCko—takticke uloge (zavrsnica iz kontakta i s krace
udaljenosti), pa se trenazni naglasak viSe treba usmjeriti na oCuvanje eksplozivnosti
odrazne noge u uvjetima kontakta i optere¢enja, nego na povecanje same visine
skoka. Kod vanjskih igraca, zbog visoke varijabilnosti unutar grupe, preporu€a se
individualizirani pristup pracenju kinemati¢kih promjena pod optereCenjem, uz
uvazavanje razlika u Suterskim strategijama i razini tehniCko—taktiCke kvalitete unutar

iste pozicije.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju dobivenih rezultata i postavljenih hipoteza moze se zakljuciti
sljedece:

Prva hipoteza (H1), koja pretpostavlja postojanje statistiCki znaCajnih razlika u
kinematiCkim parametrima gornjeg dijela kinetiCkog lanca, prihvaca se. Statisticki
znacajan pad zabiljezen je u kutnim brzinama ramena i ruénog zgloba te u linearnoj
brzini Sake u fazi leta i izbaCaja, dok je kutna brzina lakta ostala bez znacajne
promjene, uz blagi porast koji se moze tumaciti kao kompenzacijski mehanizam unutar
kinetiCckog lanca. Najizrazenije promjene zabiljezene su u fazi leta i izbacaja, u kojima
je kutna brzina ramena pala za 16,0 %, a kutna brzina ru¢nog zgloba za 11,4 %. Brzina
Sake u trenutku izbaCaja smanijila se za 3,1 %, a visina Sake pri izba€aju bila je niza za
prosjecno 3,7 cm. Kutna brzina lakta ostala je relativno stabilna (+2,2 %), Sto se tumaci
kao kompenzacijski mehanizam unutar kinetickog lanca.

Druga hipoteza (H2), koja pretpostavlja postojanje statistiCki znacajnih razlika u
kinematiCkim parametrima donjeg dijela kinetickog lanca, prihvaca se djelomicno,
buduci da su znaCajne promjene zabiljezene u brzini zdjelice, brzini natkoljenice
odrazne noge i trajanju kontakta odraznog stopala, dok su ostali analizirani parametri
donjih ekstremiteta ostali stabilni. U fazi zaleta zabiljezen je pad maksimalne linearne
brzine zdjelice od 3,3%. U fazi odraza najdosljedniji negativni trend pokazala je
linearna brzina natkoljenice odrazne noge (-6,4%), pri ¢emu je 16 od 20 ispitanika
zabiljezilo pad. Kutna brzina koljena odrazne noge pala je za 3,1%, dok su kutne brzine
gleznja i kuka te linearna brzina potkoljenice odrazne noge ostale stabilne ili su blago
porasle, $to upucuje na kompenzacijsku aktivaciju proksimalnih i distalnih zglobova za
gubitak u segmentima natkoljenice i koljena. Trajanje kontakta odraznog stopala s
podlogom povecalo se za 1,7%, pri Cemu je 12 od 20 ispitanika biljezilo produljenje.
Kutovi zamasne noge u kuku i koljenu ostali su gotovo nepromijenjeni, $to upucuje na
to da je prostorna organizacija skok Suta u donjem dijelu tijela relativno o€uvana unato¢
smanjenoj brzinskoj u€inkovitosti.

Treca hipoteza (H3), koja pretpostavlja postojanje statistiCki znacajnih razlika u
brzini izbacCaja lopte, prihvaca se. ProsjeCna brzina lopte smanjila se sa 89,5 + 7,0
km/h na 86,7 £ 6,9 km/h, Sto odgovara padu od 3,1 %. Pad je konzistentan — zabiljeZen

je kod 17 od 20 ispitanika — i moZe se biomehanicCki povezati s kumulativnim
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slabljenjem kinetiCkog lanca u prethodnim fazama, osobito s padom kutnih brzina
ramena i ru¢nog zgloba te smanjenom brzinom Sake pri izbaCaju.

Cetvrta hipoteza (H4), koja pretpostavlja postojanje statisti¢ki znagajnih razlika
u trajanju kontakta odraznog stopala s podlogom, prihva¢a se. Trajanje kontakta
odraznog stopala s podlogom povecalo se s 200,4 + 19,4 ms na 203,8 + 20,6 ms (+1,7
%), pri Cemu je 12 od 20 ispitanika zabiljeZilo produljenje. Navedeni nalaz upucuje na
smanjenu eksplozivnu reaktivnu snagu odrazne noge pod optereCenjem: igracu je
potrebno viSe vremena kako bi generirao impuls odraza jednakog intenziteta, Sto je u
skladu s poznatim ucincima visokog metaboliCkog optere¢enja na kapacitet razvoja

Peta hipoteza (H5), koja pretpostavlja postojanje statistiCki znaCajnih razlika u
preciznosti Sutiranja, prihvaca se, ali s napomenom da je smjer promjene suprotan od
oCekivanog. Prosjecno odstupanje lopte od centra cilja smanjilo se sa 41,3 £ 31,3 cm
na 33,9 + 27,5 cm, $to odgovara poboljSanju od 17,8 % na skupnoj razini. Navedeni
paradoksalni nalaz tumaci se kompromisnim odnosom izmedu brzine i preciznosti
bacackog gibanja: smanjenje brzine lopte pod optere¢enjem praceno je pove¢anom
paznjom prema ciljanju i kontroliranijom tehnickom izvedbom.

Rezultati analize proksimalno—distalnog redoslijeda aktivacije pokazali su da je
ispravan redoslijed — od natkoljenice prema ramenu, nadlaktici, podlaktici i Saci — bio
oCuvan u oba uvjeta mjerenja, prije i nakon optereCenja. Sve izmjerene vrijednosti
vremenskih razmaka izmedu susjednih segmenata bile su pozitivhe, Sto potvrduje da
visoko fiziolosko opterecenje nije narusilo temeljni proksimalno—distalni koordinacijski
obrazac skok Suta. UoCeno je malo produzenje vremenskih razmaka u proksimalnom
dijelu lanca — osobito u prijelazima natkoljenica — rame (+14,5 ms) i rame —
nadlaktica (+11,5 ms) — Sto se tumaci kao pokazatelj blagog umora muskulature trupa
i ramenog pojasa, bez remecenja cjelovitog obrasca prijenosa kinetiCke energije.

Ukupno gledano, rezultati ovog istrazivanja pokazuju da visoko fizioloSko
opterecenje uzrokuje mjerljive promjene u kinematickim parametrima skok Suta na
svim razinama kinetickog lanca — od brzine zdjelice u fazi zaleta do brzine lopte pri
izbaCaju — ali ne naruSava temeljnu koordinacijsku strukturu gibanja. Ispitanici su pod
optereCenjem zadrzali prepoznatljiv obrazac skok Suta, prilagodavajuéi ga
smanjivanjem apsolutnih brzina i reorganizacijom pojedinih segmenata, dok je temeljni
proksimalno-distalni mehanizam prijenosa kinetiCke energije ostao oCuvan. Dobiveni

rezultati potvrduju da je skok Sut u rukometu koordinacijski stabilan tehnicki element
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Cija se uCinkovitost pod optereéenjem smanjuje, ali Cija temeljna mehanicka
organizacija nije narusena.

Ovo istrazivanje pruza detaljan uvid u selektivna djelovanja umora na
kinematiCku strukturu skok Suta u rukometu, pri ¢emu se po prvi put u jedinstvenom
modelu integriraju segmentarne brzine, proksimalno-distalni vremenski slijed i
izvedbeni ishodi (brzina lopte i preciznost Suta) u uvjetima visokog fizioloSkog
optereCenja. Time se nadograduju postojeCa istrazivanja, koja su uCinke umora
najceS¢e promatrala izolirano na razini pojedinih zglobova ili isklju€ivo kroz promjene
brzine Suta, bez povezivanja s oCuvanjem koordinacijskog obrasca kinetiCkog lanca.
Dobiveni nalazi imaju izravnu praktiCnu vrijednost za trenazni proces, jer upucuju na
potrebu ciljane stabilizacije ramenog kompleksa i odrazne noge u uvjetima umora te
na uvazavanje kompromisnog odnosa izmedu brzine i preciznosti Suta pri planiranju

opterecCenja i modeliranju zavrSnice napada.
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